


FER». 1995 


ZEITSCHRIFT FUR 


PHYSIK 


HERAUSGEGEBEN UNTER MITWIRKUNG 
DER 


DEUTSCHEN PHYSIKALISCHEN GESELLSCHAFT 





VON 


KARL SCHEEL 


93. BAND. 5. UND 6. HEFT 


MIT 66 TEXTFIGUREN 
(ABGESCHLOSSEN AM 19. JANUAR 1935) 





VERLAG VON JULIUS SPRINGER, BERLIN 


L9 3.3 











~*~ 











93. Band Inhalt 3 5. und 6. Heft 





Marius Kratzenstein, Untersuchungen iiber die ,Wolke“ bei Molekularstrahl- 
versuchen. Mit 8 Abbildungen. (Eingegangen am 21. November 1934). . 

Karl Wirtz, Querschnittsabhangigkeit der Zerreiffestigkeit homogener Glas- 
stibe. Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 29. November 1934) . . 

0. Mohr, Der Eioflu8 der Sauerstoffbeladung auf das elektrische Verhalten 
der Ventilschichten von W, Ta, Nb. (Mitteilung aus dem Technischen 
Institut fir Allgemeine Elektrotechnik der Technischen Hochschule Dresden.) 
Mit 9 Abbildungen. (Eingegangen am 27. November 1934) . 

Ilie C. Purcaru, Beitrige zum Studium iiber die Natur der oszillierenden 
Funkenentladung. Mit 6 Abbildungen. (Eingegangen am 29. November 1934) 

B. S. Madhava Rao, Uber die ein mechanisches System betreffenden Theoreme 
von Liouville und Stackel. (Eingegangen am 7. Oktober 1934) . 

H. Mandel, Uber den méglichen physikalischen Sinn der negativen Energie 
der Elektronen. (Eingegangen am 17. November 1934) ........ 


’ Witold Jacyna ( Jacyno), Die Eigenschaften der reellen Gase auf Grund der 


thermodynamischen JZustandsgleichung. IV. Die thermodynamischen 
Funktionen des Heliums. (Eingegangen am 22. November 1934). .. . 

W. Jacyna, S. Derewjankin, A. Obnorsky und T, Parfentjew, Bemerkung zur 
thermodynamischen Theorie der Zustandsgleichung. (Eingegangen am 
Se pene, SUED A eo oo a ee ee ae Pare ce 

A, I. Alichanow, A. I. Alichanian und B.S. Dielepow, Eine Untersuchung iiber 
die kiinstliche Radioaktivitat. Mit 12 Abbildungen. (Eingegangen am 
16. November 1934) . Pe re en ee or ee ee ee 

Béla Pogany, Beobachtungen iiber die Zeeman-Aufspaltungen von Linien des 
Krypton I-, Argon I- und Xenon [-Spektrams. (II. Mitteilung.) Mit 8 Ab- 
bildungen. (Eingegangen am 14. Dezember 1934) .......... 

Paul’ Gombas, Ein Naherungsverfahren zur analytischen Berechnung von 
Wechselwirkungsenergien atomarer Systeme in der Thomas-Fermischen 
Theorie. Mit 1 Abbildung. (Eingegangen am 11. Dezember 1934) . 

Heinrich Gude, Eine Geratschaft fiir genaue Lichtabsorptionsmessungen mittels 
Prismenspiegelspektrometer und Thermoelement. Mit 2 Abbildungen. 
(Eingegangen am 8. Dezember 1934), .......... 

L. F. Broadway, Molekularstreuung in Gasen. Mit 1 Abbildung. (Kingegangen 
oe | eee ore ena Lr eee 

Friedrich Knauer, Molekularstreuung in Gasen, eine Erwiderung auf die 
Bemerkung von L. F. Broadway. Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen 
— BO | ee re ee ee ae 

0. Haxel, Die Kernumwandlungen des Stickstoffs durch rasche a-Strahlen. Mit 
7 Abbildungen. (Eingegangen am 7. Dezember 1934). ...... 

Kari Hans Reiss, Uber eine neuartige lichtelektrische Apparatur, speziell 
zur Untersuchung von Lichtz&hlern. (Mitteilung aus dem Elektrophysika- 
lischen Laboratorium des Elektrotechnischen Instituts der Technischen 
Hochschule Miinchen.) Mit 4 Abbildungen. (Eingeg. am 10. Dezember 1934) 

C. Reinsberg, Zur Theorie der Druckverschiebung der Spektrallinien in der 
Nahe des Serienendes. (Mitteilung aus dem Physikalischen Institut der 
Universitat Rostock.) Mit 2 Abbildungen. (Eingeg. am 16. Dezember 1934) 

L. Farkas und S. Levy, Zur Bemerkung von H. C. Burger und P. H. v. Cittert. 
(Eingegangen am 26. November 1934) . ‘ 

W. Scheib und K. Hedfeld, Berichtigung zu unserer Arbeit: Die Rotations- 
schwingungsbande der Blausdure bei 10381 A. (Eingegangen am 
ON re yo a Seen ere ag eee eee ee ae 

Werner Kolhérster, Hohenstrahlung ‘und Nova Herculis. (Vorlaiufige Mit- 
teilung aus dem Hodhenstrahlungslaboratorium des Meteorologisch-Mag- 
netischen Observatoriums Potsdam.) (Eingegangen am 14. Januar 1935) 

C. Ramsauer, Bemerkung za der Arbeit: ,, Versuche iiber die kiinstlich erzeugten 
Positronen* von E. Rupp in Berlin-Reinickendorf. (Aus dem Forschungs- 
Institut der AEG.) (Eingegangen am 2. Januar 1935) ... . 


Seite 
279 
292 


298 
315 
320 
329 


338 


348 


350 


364 — 


378 


388 
395 


397 


411 


416 « 
427 


428 


429 


432 











Untersuchungen uber die ,,Wolke® bei 
Molekularstrahlversuchen. 


Von Marius Kratzenstein in Hamburg. 


Mit 8 Abbildungen. (Eingegangen am 21. November 1934.) 


Mit einem Molekularstrahlapparat wird die Bildung des Strahles an einer kreis- 
formigen Offnung von 1mm Durchmesser untersucht. Die mittlere freie Weg- 
linge A der Strahlmolekiile innerhalb des Ofens wird zwischen 25 und 0,2 mm 
veriindert. Bei 4 kleiner als #/, Offnungsdurchmesser tritt eine deutliche Ab- 
weichung von den bei kleinen Drucken (grofben 4) geltenden Strémungsgesetzen 
auf. Damit ist das Vorhandensein der Wolke nachgewiesen. Es wird weiter 
ermittelt, welchen EinfluB die Wolke auf die spezifische Helligkeit des Ofen- 
spaltes hat. 


I. Problem. 

Bei friiheren Molekularstrahlversuchen im hiesigen Institut wurde fest- 
gestellt, dai die Strahlintensitét bei klemen Drucken proportional zum 
Ofendruck, bei hédheren Drucken jedoch schwacher ansteigt'). Der Druck, 
bei dem eine Abweichung von den bei kleinen Drucken geltenden Gesetzen 
sich bemerkbar machte, war dadurch gegeben, dab hier die mittlere freie 
Weglainge der Gasmolekiile 1m Ofen mit den Dimensionen des Ofenspaltes 
vergleichbar wurde. Dies wurde darauf zuriickgefiihrt, dai die Strahl- 
molekille bei diesen Drucken, bei denen die freie Weglange kleiner als etwa 
die Breite des Ofenspaltes ist, noch innerhalb und auch kurz nach Ver- 
lassen des Ofenspaltes Zusammenstéhe untereinander erleiden. Die durch 
solche Zusammenst6Be hervorgerufene Stauung vor dem Ofenspalt wurde 
als ,,Wolke** bezeichnet. Sie mul eine Veranderung der Helligkeitsverteilung 
am Ofenspalt hervorrufen. 

Th. Johnson?) zweifelt das Vorhandensein der Wolke, jedenfalls bei 
den angegebenen Drucken, an. Er méchte die von Knauer und Stern 
beobachteten Erscheinungen auf die streuende Wirkung von Molekiilen, 
die von nicht gekihlten Wanden reflektiert werden und wie streuendes 
Gras bei schlechtem Vakuum wirken, zuriickfiihren. Knauer und Stern 
haben in einer spaiteren Arbeit*) ausgefiihrt, weshalb sie die Johnsonschen 
Resultate nicht anerkennen kénnen. H. Mayer‘) hat sich ebenfalls mit 


diesem Problem beschaftigt. Wie Knauer und Stern aber dargelegt 


')F. Knauer u. O.Stern, ZS.f. Phys. 39, 775, 1927. 2) Th. Johnson, 
Nature 119, 745, 1927. — *) F. Knauer u. O. Stern, ZS. f. Phys. 53, 767, 1929. 


') H. Mayer, ebenda 58, 373, 1929. 
Zeitschrift fiir Physik. Bd. 93. 20) 
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haben!) ist die von ihm benutzte Versuchsanordnung ungeeignet, eime 
Wolke festzustellen. 

Aus dem Vorangehenden und besonders aus allgemeinen Griinden ist 
eine Klarung dieser Frage wiinschenswert. Die vorliegende Arbeit soll 


diesem ZAweek dienen. 


II. Prinzip der Messwngen. 

Da, wie gesagt, die Wolke sich in einer Veranderung der Helligkeits- 
verteilung am Ofenspalt auswirken mub, wurde der Apparat so gebaut, 
daB man die Helligkeit einzelner Stellen des Ofenspaltes ausmessen konnte. 
Das wird im Prinzip durch emen breiten Ofenspalt und einen schmalen 
Abbildespalt erreicht. Der Abbildespalt wirkt dann wie das Loch an einer 
Lochkamera und entwirft in der Ebene des Auffangers ein Bild der Strah- 
lungsquelle. Die Intensitétsverteilung des Bildes kann ausgemessen werden. 
Aus der gemessenen Intensitaétsverteilung in der Auffangeebene laBt sich 
auf die Helligkeitsverteilung der strahlenden Flache schlieBen. Bei klevnen 
Drucken, also wenn noch keine Wolke vorhanden ist, ist die strahlende 
Flache nur der Ofenspalt, die Fldchenhelle rst an allen Stellen desselben 


gleich groB. Bei Wolkenbildung ist eine Abweichung zu erwarten. 


Ill. Beschreibung des Apparates. 

Der Apparat war so ausgefiihrt, wie er 4hnlich schon verschiedentlich 
beschrieben ist?)%). Fig. 1 gibt eine Skizze des Apparates. Als Strahlsubstanz 
wurde Kalium verwandt. Zwei Griinde waren dafiir mabgebend. 1. steht 
in der von Taylorim hiesigen Institut entwickelten Methode der Intensitats- 
messung von Alkalistrahlen mittels eines gliihenden Wolframdrahtes*) eine 
sehr empfindliche Methode fir Kaliumstrahlen zur Verfiigung, 2. labt 
Kalium sich sehr gut ausfrieren, so da man die Streuwirkung von Mole- 
kiilen, die von den Wanden reflektiert werden, mit Sicherheit ausschlieBen 
kann. 

Als Ofenspalt wurde ein kreisrundes Loch gewahlt, das in ein 0,07 mm 
starkes Stahlblech gebohrt war. Durchmesser und Form des Loches wurden 

| 


mit Mikroskop nachgemessen. Der Durchmesser war 0,95 mm + 1%. 


Anmerkung. Ein langer Ofenspalt ist an sich fiir die Ausbildung der Wolke 
giinstiger!). Wiihrend der Versuche stellte sich jedoch heraus, daB die Wolke 
aus technischen Griinden (zu hoher Kaliumverbrauch des langen Spaltes) 
sich besser mit einem kreisférmigen Ofenspalt erzeugen labt. 


') FP. Knauer u. O. Stern, ZS. f. Phys. 60, 414, 1930. 2) Z. B. 
John B. Taylor, ebenda 52, 846, 1929. — #) John B. Taylor, ebenda 57, 


242, 1929. 
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Der Ofen war wegen der fiir die Durchfiihrung einer Versuchsreihe 
erforderlichen groben Kaliummenge sehr gro{: 10 em lang und 3 em Durech- 
messer. Die Heizung erfolgte mit emer Strahlungsheizung, die aus elnigen 
clihenden Wolframspiralen ‘bestand+), die bis 100 Watt belastet werden 
konnten. Die Frontplatte des Ofens hatte eme besonders grob dimensionierte 


Heizung, die auch gesondert einreguliert werden konnte. Indem man die 






































- Ofenraum - Abbilderaum—=~ 
zur Pumpe I 
1 | | lorspote ene Woltramauftinger 
_— , 
| Thermoelement 4 Lernsteinisolation 
| Te a \ _ 4h zum Elektromerer 
| = ry Ly 
| bs ] 
| Thermoelement | Ofenspalt wr. Uhimarfe/ Aufingerelektrode 
. GlasfdBchen 4 7 -~ f | | 


Zum Mcleod zur Pumpell 


Fig. 1. Skizze des Apparates. 


Frontplatte emige Grad heiber elt als den tbngen Ofen, konnte man 
das Kriechen des Kaliums an den Spaltréndern verhindern. Temperatur- 
messung des Ofens erfolete durch zwei Thermoelemente EKisen—Konstantan. 
Kin Thermoelement war an der kaltesten Stelle des Ofens zur Bestimmune 
der fiir den Sattigungsdruck des Kaliums mafgebenden Temperatur an- 
vebracht: em zweites saf an der Frontplatte zur Kontrolle, ob die Front- 
platte und damit der Ofenspalt heiBer war als der Ofen. Am Ofen war 
weiterhin eine Vorrichtung angebracht, die es erméglichte, das versechlossene 
Glasrohr, in dem das Kalium in den Ofen eingebracht wurde, unter Vakuum 
zu zertrummern. 

Der Abbildespalt war 10mm hoch und 0,080 mm -— 11°% breit. Um 
das Zuwachsen des Abbildespaltes zu verhindern, wurde mit zwei Vor- 


spalten gearbeitet. 1. Vorspalt: 

















Abstand vom Abbildespalt 5 mm, 2/ mm Stahlblech 
sreite 0,55 , 2. Vorspalt: Ab- —e 4 
Breite > mm Vorspalt: A SN J tt “4 
sti ’ , SN: ri 

stand vom Abbildespalt 19 mm, Fig. 2. Profil des Abbildespaltes 


Breite 1.5mm. AubBerdem wurde und der Vorspalte. 


allen drei Spalten ein besonderes Profil (Fig. 2) gegeben, das sich 
vut bewaihrt hat. Abstand Ofenspalt—Abbildespalt betrug 46 mm, 
Abstand Abbildespalt—Auffainger 49mm.  Beide Abstinde waren ver- 
haltnismabig nur ungenau bestimmbar. 
!) Siehe auch Lester C. Lewis, ZS. f. Phys. 69. 786, 1931. 
20* 
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Als Auffdnger diente ein gliihender Wolframdraht von 0,050 mm Durch- 
messer, der exzentrisch an einem Schliff befestigt war, so dab man ihn durch 
Drehung des Schliffes quer zur Strahlrichtung verschieben konnte. Die 
Ablesung der Stellung des Drahtes erfolgte mittels eines langen Zeigers 
Kiner Verdrehung des Schliffes um 10 Skt. 


auf der Auffingerskale entsprach eine Parallelverschiebung des Drahtes 


(etwa 80 em) auf einer Skale. 
um 0,347 1mm. Die Parallelitat des Auffangerdrahtes blieb innerhalb des 
ganzen fiir die Messung in Frage kommenden Bereiches so gut, dab eine 
Wenn 


eine Abweichung vorhanden war, mu& sie kleiner als 0,01 mm bei einer 


Abweichung mittels Mikroskop nicht festgestellt werden konnte. 


Verschiebung des Drahtes um 5 mm, gemessen an zwei 10 mm auseinander- 
liegenden Punkten des Auffangerdrahtes, gewesen sein. Der lonenstrom 
wurde mit einem Lindemannschen Elektrometer gemessen. Gegeniiber 
einer Galvanometerstrommessung hat dies den Vorteil, dab die Einstell- 
geschwindigkeit so grob ist, dab Ablesung auf Ablesung folgen kann. Bei 
den endgiltigen Versuchen war es so méglich, eine Intensitatsverteilung, 
das sind etwa 45 MeBpunkte, in weniger als 2 Minuten aufzunehmen. 
Die Elektrode hatte 

Der KinfluB dieser 
Dab die 


Sittigung erst bei so hohen Spannungen eintrat, lag daran, dab die Elektrode 
| 4 : 


Der Auffanger hatte eine Temperatur von 1600° abs. 
eine Spannung von 100 Volt gegen den Wolframdraht. 


Spannung auf den lonenstrom geht aus der Tabelle 1 hervor. 


klein war (Draht mit kleiner Endplatte). 


Tabelle 1. Abhingigkeit des Lonenstromes des Wolframauffingers 


von der Klektrodenspannung. 








Elektroden- lonenstrom Elektroden- lonenstrom 
spannung spannung 

40 Volt 19,5 Skt 90 Volt 52,0 Skt. 
oO SLD « LOO. 52.5 . 


Vakuum und Kihlung. Es wurde mit zwei Hochvakuumpumpen ge- 
arbeitet. Die Pumpgeschwindigkeit fiir Luft betrug fiir den Ofenraum etwa 
| Liter/sec, fiir den Abbilderaum !/, Liter/see. Abbilderaum und Ofen- 
raum waren, wie aus Fig. 1 ersichtlich, von mit fliissiger Luft gekiihlten, 
weiten Kupferréhren (Durchmesser 60 mm) durchzogen, die mit Fenstern 
fir den Durehtritt des Strahls versehene Querwande trugen. AuBerdem 
befand sich am Apparat je eine Kiihlfalle direkt vor den Pumpen und vor 
dem Me Leod. 


dienten noch folgende zwei Mabnahmen: 1. Das Kalium (es waren 2 bis 3 g 


Um wahrend des Versuches ein gutes Vakuum zu erhalten, 


fiir eine Versuchsreihe erforderlich) wurde besonders gut gereinigt (mehr- 
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maliges Schmelzen, sechsstiindiges Sieden bei 400 bis 500°C, zweimaliges 
Destillieren unter Vakuum, zum Schlub bei einem Druck von weniger als 
10-° mm Hg); damit wird neben der Verhinderung der Gasabgabe auch 
das Spritzen vermieden: 2. Der gesamte Apparat wurde vor dem Versuch 
lange Zeit ausgeheizt. 

Versuchsverlauf. Nach dem mit Unterbrechungen 2 bis 3 age dauernden 
Ausheizen (Ofentemperatur etwa 500°C) wird das Kalium enthaltende 
tohr aus Jenaer Glas in den Ofen eingesetzt. Nach weiteren 2 Tagen wird 
mit dem Versuch begonnen. Inzwischen wird der Ofen weiter ausgeheizt, 
aber nur bis héchstens 400° CG, weil sonst das Glasrohr mit Kalium zu sehr 
veschwacht wird und unter Umstinden zerbricht. Sodann wird bei kaltem 
Ofen das K-Rohr unter Vakuum zertriimmert. Nunmehr wird schwach 
geheizt. Wenn die Strahlintensitat grobh genug ist, wird mit der Messung 
begonnen. Da die Temperatur sehr langsam stieg und eine Mebreihe in 
2 Minuten aufgenommen werden konnte, durfte wahrend des Anheizens 
gemessen werden. Es wurde die Intensitat der Abbildung als Funktion 
der Auffaingerstellung aufgenommen. Vor jeder MeBreihe wurde die Tempe- 
ratur des Ofens, die des Ofenspaltes, das Vakuum und die GréBe der Maximal- 
intensitat, in folgendem kurz als 1, bezeichnet, gemessen. Wahrend der 
fiir eine Mebreihe erforderlichen Zeit anderte sich J... um weniger als 
10°% seines Wertes (bei einigen MeBreihen war die Verainderung unmefbar 
klein). Da die Verainderung stetig erfolgte, konnte sie bei der Auswertung 


der Ergebnisse als Korrektion bericksichtigt werden. 


IV. Ergebnisse der Messungen. 

Von 33 bei verschiedenen Drucken aufgenommenen Intensitatsvertei- 
lungen seien drei naher besprochen. In der Tabelle 2 sind die Ergebnisse 
zusammengestellt. MeBreihe I ist bei einem sehr niedrigen Kaliumdruck, 
[I bei einem solehen Druck, dai die Wolke sich gerade bemerkbar machte, 


und III bei dem héchsten erreichten Druck aufgenommen. 


Tabelle 2. MeBergebnisse. 





Messung: I I] II] 
Ofentemperatur. . .. . 183 253 275 °C 
Ofenspalttemperatur . . . 200 287 332 °C 
a ae 0,1 0,3 2,5- 10-5 mm Hg 

, , oe he ee 1,18 20,0 137 -10~-% Amp. 
max 
IT. bei Beginn . .. . 32,5 13,1 27,2 Skt. 
max 
I bei Ende... , 29,0 11,8 27.9 Skt. 
max 


Mittelpunkt der Figur. . 7,86 7,76 7.87 Skt. 
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Messung I. 











a R R: Ro I re Imax 
1) 2) 3) 4) 5) 
11 18,9 1,358 
10 17,9 1,286 0,0 0,000 
iS) 16.9 1,214 0,0 0,000 
~ 15,9 1,142 0,0 0,000 
7 14,9 1,070 1,0 0,031 
— 13,9 0,998 5,0 0,155 
— 5 12,9 0,926 10,5 0,325 
4 11,9 0,854 16,0 0,497 
3 10,9 0,782 19,5 0,607 
— 2 9,9 0,710 22,5 0,704 
— | 8,9 0,638 24,5 0,768 
0 7,9 0,566 25,5 0,802 
+ ] 6,9 0,494 27,0 0,852 
+ 2 5,9 0,422 28,0 0,886 
+ § 4,9 0,350 29,0 0,921 
+ 4 3,9 0,278 29,7 0,945 
+ 5 2,9 0,206 30,5 0,975 
+ 6 1,9 0,134 30,7 0,985 
+ 7 0,9 0,062 31,0 0,998 
+ 8 - 0,1 — 0,090 31,0 1,000 
Messung II. 
R R: Ro l I: Imax 
1) 2) 3) 4) 5) 
+ 8 0,2 0,017 12,3 1,000 
+ 9 1,2 0.089 12,2 1,000 
+ 10 2,2 0,161 12,1 0,990 
+11 3,2 0,233 11,8 0,970 
+12 4,2 0,305 11,3 0,934 
+ 13 9,2 0,377 10,8 0,892 
+14 6,2 0,440 10,3 0,850 
+ 15 7,2 0,521 9,6 0,800 
+ 16 8.2 0,593 8,9 0,740 
+17 9,2 0,665 8,4 0,700 
+18 10,2 0,737 7,9 0,660 
+19 11,2 0,809 6,4 0,538 
+ 20 12,2 0,881 5,1 0,428 
+ 21 13,2 0,953 3,3 0,277 
+ 22 14,2 1,025 1,6 0,134 
+ 23 15,2 1,097 0,8 0,068 
+ 24 16,2 1,169 0,5 0,042 
25 17,2 1,241 0.4 0,034 


Anmerkungen zu den Messungen I. bis III. 


!) Stellung des Auffangers in Skt. der Auffingerskale. 


Auffiingerdrahtes vom Mittelpunkt der Abbildung. 


2) Abstand des 


3) R, ist die Linge, mit 


der der Radius des Ofenspaltes r, in der Auffangeebene abgebildet wird. — 


4) Intensitiit 


des lonenstromes 


in Skt. des 


Klektrometers. 


5) Berechnet 


unter Beriicksichtigung der Veriinderung von Imax Wiihrend der MeBreihe. 
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Messung III. 





a R R: Ro ] I: Imax 
t) 2) 3) 4) 5) 
+ 8 O,1 0,009 27,4 1 OU 
+ 9 1,1 0,081 27,0 0,986 
+ 10 2,1 0,153 27,0 0,986 
+ 11 3,1 0,225 26,2 0,956 
+ 12 4,1 0,297 25,0 0,913 
+ 13 o,1 0,369 24,0 0,875 
+14 6,1 0,441 22,5 0,820 
+ 15 7,1 0,513 21.5 0,785 
+ 16 8,1 0,585 20,0 0,730 
+17 9,1 0,657 19,2 0,665 
+ 18 LO,1 0,729 16,0 0,583 
+ 19 11,1 0,801 14,0 0,510 

20 12,1 0,873 12,0 0.438 
+ 21 13,1 0,945 9,5 0,346 
+ 22 14,1 1,017 6,2 0,226 
+ 23 15,1 1,080 4,8 0,175 
+ 24 16,1 1,161 4,0 0,146 
+ 25 17,1 1,233 3,0 0,109 
4+ 26 18,1 1,305 2,5 0,091 
+ 27 19,1 1,377 2,2 0,080 
+ 28 20,1 1,449 2,0 0,073 
4 29 21,1 1,521 1,8 0,066 
+ 30 22,1 1,593 1,5 0,055 


Diskussion der Ergebnisse. Man mui unterscheiden zwischen der 
Intensitatsverteilung, die man am Orte des Auffangers mifbt, und der ihr 
zugrunde liegenden Helligkeitsverteilung am Ofenspalt. Bei kleinen Drucken 
(keine Wolkenbildung vorhanden) strahlt jedes Flaichenelement des Ofen- 
spaltes mit der gleichen Helligkeit (Molekiile/em*). Bei Vorhandensein 
einer Wolke wird die Helligkeit von Punkt zu Punkt verschieden sein, 
auch von Punkten auberhalb des Ofenspaltes kommen scheinbar noch 
Molekiile. Die Verteilung bleibt jedoch radialsymmetrisch um den Mittel- 
punkt des Ofenspaltes. Man kann sie also als eine Funktion des Abstandes r 
vom Mittelpunkt des Ofenspaltes beschreiben. Zweckmafig wahlt man als 
Kinheit fiir r den Radius ry des Ofenspaltes. Die Aufgabe besteht darin, 


von der am Auffainger gemessenen Intensitatsverteilung auf die Helligkeits- 


verteilung am Ofenloch zu schlieBen. Die gemessene Intensitaét ist an jeder 
Stelle proportional dem Integral der Flachenhelligkeit H, erstreckt tiber 
die vom Auffainger aus durch den Abbildespalt sichtbare strahlende Flache 
am Ofenloch. J = | Hdf. Bei kleinen Drucken (konstanter Helligkeit des 
Ofenloches) ist an jeder Stelle die gemessene Intensitaét proportional der 
von dieser Stelle aus sichtbaren Flaiche des Ofenloches. Daher mu man 


als Intensitatsverteilung, wenn man die Intensitaét als Funktion der Auf- 
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fangerstellung graphisch auftraigt, eine Halbellipse finden. Die Breite der 
Halbellipse wird zufolge der geometrischen Abbildung durch den Abbilde- 
spalt bestimmt durch den Durchmesser des Ofenloches sowie die Abstande 
des Ofenloches und des Auffaingers vom Abbildespalt. Bei passend ge- 
wihltem Ma8stab fiir die Intensitét erhalt man anstatt der Halbellipse 

einen Halbkreis. Treten ber héheren 
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, Diese Uberlegungen — gelten 
' streng nur bei v6llig  scharfer 
92 Abbildung, d. h. bei unendlich 

schmalem Abbildespalt. Hat der 
0 2 Q4 ,06 08 0 2 Abbildespalt eine endliche Breite, 
Lo 
fy so treten Schwanze und geringe 
Fig. 3. Abweichangen der Intensitits- ’ a , ; oe 
veltiiong ven Gr Eitietumn teldies Abweichungen von der Kreisform 
endlicher Breite des Abbildespaltes und auf (siehe Fig. 3). Dabei bleibt 


des Auffingers. ney : : 
der Flacheninhalt / der ver- 


anderten Verteilung gleich der Flache der urspriinglichen Verteilung, also 
des Halbkreises mt R= TJ... Diese Tatsache kann zur Bestimmung 


von fy, der Lange, mit der der Radius des Ofenloches rp in der Auffanger- 


ebene abgebildet wird, benutzt werden. 


Anmerkung. Man zeichnet die Intensitaitsverteilung zunachst in einem be- 
liebigen Mafstab auf. Z.B. Ordinate in Bruchteilen der Maximalintensitit 
und Abszisse in Skt. des Auffingers. Die dann von der Kurve eingeschlossene 
Flaiche sei Fy. Wiihle ich einen MaBstab, der fiir die Ordinate y-mal gréBer ist, 
so ist fF = yF,. Ein Halbkreis mit R = Imax = y als Radius soll dieselbe 


‘ 


2 
Fliiche einschlieBen. F = > ay? oder y = — Fy. Es ist y = Ro, ausgedriickt 
bf 


in Skt. des Auffiingers. Diese Bestimmung von R, ist genauer als die aus der 
geometrischen Abbildung folgende, wegen der ungenauen Kenntnis der in 
Betracht kommenden MaBe. Innerhalb dieser Ungenauigkeit geben beide 
Verfahren denselben Wert. 


Wir zeichnen die Intensitaétsverteilung nunmehr, indem wir als Mab- 
stab fiir die Ordinate das Verhaltnis I/J,,. und fiir die Abszisse das Ver- 
haltnis R/Ry wahlen. (R = Abstand des Auffingerdrahtes vom Mittel- 
punkt der Abbildung.) Fig. 4 zeigt die so erhaltenen Intensitaitsverteilungen 
bei verschiedenen Drucken. Kurve I ist bei einem Kaliumdruck im Ofen- 
raum von 0,68 - 10-? mm Hg, Kurve II bei 18,4- 10-3 mm Hg und Kurve II] 
bei 97-10-% mm Hg aufgenommen. Die Kurven Il und III zeigen eine 
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deutliche Abweichung gegen Kurve I. Damit ist das Vorhandensein evner 
Wolke bet den angegebenen Drucken nachgewresen! 

Form der Wolke. Uber die riumliche Verteilung der Strahlungsquellen 
kann diese Methode ebensowenig etwas aussagen wie z. B. eine Lochkamera 
liber die Anordnung leuchtender Kérper. Man kann sich auf Grund der 
MeBergebnisse nur ein flachenhaftes Bild der Wolke machen. Man wird 
also lediglich aussagen kénnen, die Wolke wirkt so, als ob nicht nur aus 


dem Ofenspalt selbst Molekiile herauskommen, sondern auch noch von 
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Fig. 4. Gemessene Intensititsverteilungen der MeBreihen I, II, III. 


anderen Stellen der Ofenspaltflache. Man wird weiterhin angeben kénnen, 


wie die Helligkeit vom Abstand r vom Mittelpunkt des Ofenloches abhanet. 

Mit einem halb rechnerischen, halb zeichnerischen Anniaherungs- 
verfahren kann man aus der gemessenen Intensitaétsverteilung am Auffainger 
die Helligkeitsverteilung am Ofenspalt berechnen. Die mit diesem Ver- 
fahren erfolgte Auswertung der Kurven ist in Fig. 5a zusammengestellt. 
Zur Probe, ob die benutzte Annaherung ausreichend war, wurde riickwiirts 
aus der so berechneten Helligkeitsverteilung am Ofenspalt die zu erwartende 
Intensitatsverteilung am Auffanger berechnet. 


Anmerkung. Das macht man mit dem Integral I ( H df. Lege ich in die 


Ofenspaltebene ein rechtwinkliges Koordinatensystem (Nullpunkt im Mittel- 
punkt des Ofenloches, y-Richtung parallel dem Abbildespalt), so reduziert sich 
bei unendlich schmalem Abbildespalt das fiir die Intensitiit mafigebende Flichen- 
integral J = konst j H df zu I = konst i) H dy. Ist die Helligkeit H nur durch 
Zeichnung gegeben, ermittle ich J = I (R) (R = Abstand des Auffingerdrahtes 
vom Mittelpunkt der Abbildung), indem ich fiir mehrere R die Helligkeit H als 
Funktion von y auftrage und graphisch integriere. 
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Die so gefundene Intensitétsverteilung wird mit der tatsachlich ge- 
messenen verglichen. In der Fig. 5b sind die aus den Helligkeitsverteilungen 


(Fig. 5a) berechneten Intensitaitsverteilungen ausgezogen, die MeBpunkte als 
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Fig. 5b. Intensitétsverteilung, 1. berechnet aus Helligkeitsverteilung (ausgezogene Kurve), 
2. gemessen (kleine Kreise). 


kleine Kreise eingezeichnet. Aus der Tatsache, dafi die MeSpunkte sich 
mit geringer Streuung um die ermittelten Kurven gruppieren, darf man 
schlieBen, dai die Wolke die in der Fig.5a gegebene Form hat. 


In der Fig.6 sind die 
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der MeBreihen I, II, III. 
sungen streng genommen 


noch eine Korrektion wegen der endlichen Breite des Abbildespaltes an- 


gebracht werden miibte, wodureh die Kurven etwas steiler abfallen wiirden. 


Da der allgemeine Verlauf der Kurven dadureh nicht wesentlich verindert 
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wird und der Nachweis der Wolke schon ohne diese Korrektion gelungen 
ist, wurde darauf verzichtet. Wieviel die Korrektion etwa ausmachen 
wiirde, erkennt man aus Betrachtung der Fig. 5a, Kurve I. Die ausgezogene 
Linie wurde in der oben angegebenen Weise aus der gemessenen Intensitats- 
verteilung bestimmt, die gestrichelt gezogene Linie gibt die theoretisch 
ermittelte Helligkeitsverteilung am Ofenspalt. 

Drucke und mittlere freve Wegldinge. Aus der Temperatur des Ofens 
laBt sich tber die Dampfdruckkurve des Kaliums auf den herrschenden 
Druck im Ofen und damit auf die mittlere freie Weglange schlieBen. Diese 
Betrachtung ist aber nur richtig, wenn der Sattigungsdruck sich einstellen 
kann, d.h. wenn die Flaiche des Ofenspaltes sehr klein gegeniiber der 
Oberfliche des Kaliums ist. Dies ist, wie sich nachher ergeben wird, bei 
meinen Versuchen nicht der Fall gewesen. Der Druck wird also kleiner 
gewesen sein, als durch die Temperatur ermittelt. Aus der Temperatur 
finden wir: py = 2,9-10->mm Hg, py = 56-10-%mm Hg, pry = 130 
- 10-3 mm He. Andererseits li8t sich der Druck aus der GréBe der Maximal- 


intensitat bestimmen. Ofendruck und Maximalintensitat sind zufolge der 


Abmessungen des Apparates durch die Gleichung J, 
: max 


= 2,86. 10+ amp. 
yr . 
verknipft!). (Diese Gleichung gilt exakt nur fiir ein Gebiet, in dem keine 
Wolke vorhanden ist.) Da in der Druckbestimmung aus der emperatur 
des Ofens die Unsicherheit wegen der Oberflaiche des Kaliums enthalten 
ist, ist den mit der zweiten Methode gewonnenen Werten gréBeres Gewicht 
beizulegen. Mit dieser Methode sind folgende Werte gewonnen, die auch 


der Berechnung der freien Weglingen zugrunde gelegt sind: 
py = 0,68- 10-3 mm Hg, py = 18,4: 10-* mm Hg, py = 97- 10-* mm Hg. 


Daf} die Oberfliche des Kaliums zu klein fiir die Kinstellung des Sattigungs- 
druckes gewesen ist, schliebt man aus den beiden Druckbestimmungen fiir 
Versuch I. Die zweite Methode liefert einen erheblich kleineren Wert als 
Methode I, die Abweichung ist auf zu geringe Kaliumoberfliche zuriick- 
zufiihren. 

Die Bestimmung der mittleren freien Weglaingen erfolgt angenahert 


aus den Dampfdrucken durch die Gleichung 


os : RT 4/ 9a 
a ry 16 NM? 


(d = wiciliian ian des festen Kaliums). 


1) Otto Stern, ZS. f. Phys. 39, 754, 1926. 
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die sich unter der Annahme, daf alle Molekiile ruhen bis aut eins, aus 
kinetischen Betrachtungen ergibt. MiS8t man p in mm Hg, so erhalt man 
A= 3,8 T7/p10-%em. Daraus folgt: A; = 25mm, Aq = 1, mm und 
Any = 0,2 mm. 

Um dem Einwand zu begegnen, die Verinderung der Intensitats- 
verteilung sei auf die strewende Wirkung eines Fremdgases (schlechtes 
Vakuum) zuriickzufiihren, wurden weitere Messungen itiber die Wirkung 
eines solchen Fremdgases angestellt: 

1. Trotz aller Reinigung des Kaliums labt es sich nicht vermeiden, 
dab zu Beginn einer Versuchsreihe, auch bei den niedrigsten Ofentempe- 


raturen, Gas, dem Anschein nach Wasserstoff, abgegeben wird. Dieser 
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Fig. 7. Intensitaétsverteilung bei einem aus dem Ofen stammenden Streugas. 


Druck im Ofenraum 2,5-10-5 mm Hg. Zum Vergleich: MeBreihe III. 


Umstand wurde fiir einen Kontrollversuch ausgenutzt. Es wurden bei 
einer niedrigen Temperatur, bei der noch keine Wolkenbildung vorhanden 
war (A = 6mm) und einem Streudruck im Ofenraum von 2,5- 10-5 mm Hg 
(also dem gleichen Druck wie er sich bei Versuch III eingestellt hatte), 
verschiedene Intensitatsverteilungen aufgenommen. In Fig.7 ist eine 
dieser Intensitaétsverteilungen im Vergleich mit der Intensitatsverteilung 
von Versuch III aufgezeichnet. Bei diesem Kontrollversuch herrschen also 
beziiglich des Streugases ganz dieselben Verhaltnisse wie beim Versuch ITI, 
jedoch ist der Druck des Kaliumdampfes sehr viel kleiner als bei diesem. 
Aus dem Vergleich der beiden Intensitaétsverteilungen sieht man, daB die 
Schwiinze bei III jedenfalls zur Hauptsache durch Wolkenbildung und 


nicht durch Streugas verursacht sind. 
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2. Kine andere Betrachtung fihrt zum selben Resultat. Wenn die 
Schwanze auf der Wirkung eines streuenden Gases beruhen wiirden, miibte 
die Intensitaét an einer beliebigen Stelle des Schwanzes bei konstantem 
Streudruck proportional zum Ofendruck steigen. In den Intensitits- 
verteilungen ist das Verhaltnis J/J,. aufgetragen. Da . proportional 
zum Ofendruck ansteigt 1) [exakt gilt dies nur im Gebiet kleiner Ofen- 
drucke solange molekulare Strémungsgesetze gelten, im Ubergangsgebiet 
(Wolke) darf man das Gesetz nur als Annaiherung betrachten], miibten 
die Sechwanze immer dieselbe Form behalten. Ein Vergleich der Kurven 
lehrt, daB dies nicht der Fall ist, sondern dab die Intensitat der Schwanze 


stirker ansteigt als der Ofen- 














druck. Beruhen die Schwanze aie a et? 2. oe 
auf reimer  Wolkenbildung, | | 

. ; Riis G10 | 
mibte die  Intensitat der , 
Schwinze in erster Naherung , 408 
wie das Quadrat des Ofen- tg 
druckes zunehmen. (Streuung at | 
: : . GOH, 
ist proportional der Strahl- j ; 
intensitat und der Dichte der "a 
Wolke, diese ist aber auch ab- 0° Be 4 6 48 024-108 
hingig von der ausstrOmenden Lax 1 Amp 
Kaliummenge. ) Zur Unter- Fig. 8. Intensitit des Schwanzes an der Stelle 
suchune dieser Frage ist in FS = 1,2 in Abhingigkeit vom Ofendruck. 

oOo 

Fig. 8 die Intensitaét an der Stelle MeBergebnisse aus 14 MeBreihen. 
R/Ro=1,2 in Teilen der Maximal- 
intensitaét als Funktion der Maximalintensitét aufgetragen. Da J). in 


erster Naherung proportional zum Ofendruck p ist, miiBten wir bei qua- 
dratischer Abhangigkeit der Schwanzintensitét (Wolke) vom Ofendruck 
eine geneigte Gerade, bei linearer Abhangigkeit derselben (Streuung am 
Fremdgas) eine Gerade parallel zur x-Achse erhalten. Wenn die Werte, 
die aus 14 MeBreihen stammen, auch stark streuen, so ist doch zu ersehen, 


daB von einer Parallelen zur a2-Achse nicht die Rede sein kann. 


Meinem verehrten Lehrer, Herrn Prof. Otto Stern, von dem auch 
die Anregung zu dieser Arbeit ausgeht, und Herrn Dr. Knauer danke ich 
fiir die fordernden Ratschlage und das rege Interesse, das sie dem Fortgang 


der Arbeit jederzeit entgegengebracht haben. 


') Otto Stern, ZS. f. Phys. 39, 754, 1926. 











Querschnittsabhangigkeit der Zerreibfestigkeit 
homogener Glasstabe. 


Von Karl Wirtz in Halle a. d. Saale. 


Mit 4Abbildungen. (Eingegangen am 29. November 1934.) 


Es werden die Ergebnisse von ZerreiBversuchen an geschliffenen und polierten 

homogenen Glasstiiben mitgeteilt, also an Staiben mit genau iibereinstimmender 

Volumen- und Oberflachenbeschaffenheit. Die Héchstwerte der Zerreibfestigkeit 

werden vom Querschnitt unabhingig gefunden. Ferner ergeben die Versuche 

das Auftreten einer gleichfalls vom Querschnitt unabhingigen haufigsten 
absoluten SpiegelgréBe. 


§ 1. Aufgabe und Versuchsmaterial. Fir die Zerreibfestigkeit von Glas- 
und Quarzfaiden wurde von verschiedenen Autoren eine bedeutende Zunabme 
mit sinkendem Querschnitt gefunden. Die ersten Feststellungen wurden 
von Trelfall') an Quarzfiden gemacht. Griffith?) fand bei Glas- und 
Quarzfiden eine ganz bedeutende Festigkeitszunahme bei Querschnitten 
von etwa 1-10-? bis 7-10-&mm?. Gehlhoff und Thomas?) stellten 
bei groben Querschnitten dasselbe fiir die Biegungsfestigkeit von Glas fest, 
die der ZerreiBfestigkeit proportional ist. Ahnliche Ergebnisse fir die 
Zerreibtestigkeit erhielten Reinkober und Briimmel*) an Glas- und 
Quarzfiden, Gooding®) an Glasfaden und Jenckel®) an Kolophonium- 
und Selenglasfaden. K.H.H. Miiller’) bestatigte diese Ergebnisse an 
Glasstaben der verschiedensten Zusammensetzung bei Querschnitten 
von etwa 0,5 bis 4,0 mm?. 

Grriffith hat in seiner Arbeit zur Erklarung dieser Erscheinung zwei 
Griinde angegeben. Kinmal nimmt er an, dab die Grébe der Inhomogenitaten, 
die als Stellen grébter Spannungskonzentration den Ort bestimmen, an dem 
der Bruch einsetzt, durch kleinere Querschnitte mehr und mehr verringert 
wird. Zweitens vermutet er die Existenz einer festeren Oberflaichenschicht, 
deren Anteil am Querschnitt mit sinkendem Durchmesser zunimmt. 

Das Material aller vorgenannten Untersuchungen bestand aus gezogenen 
Stabchen oder Faden, an denen beide Ursachen wirksam sein kénnen. 
Es war daher von Interesse, die Querschnittsabhangigkeit der Zerreib- 

') R. Threlfall, Phil. Mag. (5) 30, 99, 1890. 2) A. A. Griffith, Trans. 


Roy. Soc. London (A) 221, 180. 1920. 3) G. Gehlhoff u. M. Thomas, ZS. f. 
techn. Phys. 7, 109, 1926. ') O. Reinkober u. G. Briimmel, Phys. ZS. 32. 


243, 1931. 5) Ik. I. Gooding, Journ. Soc. Glass Techn. 16, 145, 1932. 
®) k. Jenckel, ZS. f. Elektrochem. 38, 569, 1932. 7) K. H. H. Miiller. 
ZS. f. Phys. 69, 451, 1931. 
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festigkeit bei solechen Stabchen zu untersuchen, bei denen mundestens 
einer dieser Griinde wegfiel. Das Material der nachstehend beschriebenen 
Versuche bestand aus geschliffenen und polierten Stabchen aus der gleichen 
Platte des optisch homogenen Schott-Glases Nr. 21282, deren Herstellung 
durch die Firma Schott & Gen. in Jena wir der Freundlichkeit von Herrn 
Dr. E. Berger verdanken. Da sowohl das Material als auch die Oberflachen- 
bearbeitung bei allen Stabchen gleich waren, beruht thre einzige Verschieden- 
heit zuverlassig auf dem Querschnittsunterschied. Ob eine Auswahl der 
Staibechen beim Schleifen dadurch stattfand, dab dimnere Stabehen mit 
Inhomogenititen oberhalb einer bestimmten Grédbe zerbrachen, welche 
bei gréBeren Querschnitten noch nicht zum Bruch gefiihrt hatte, bheb 
unbekannt. Es wurden etwa je 65 Stabchen der Querschnitte 4,00, 1,44, 
0,64, 0,25 mm? zerrissen. Die Versuchsvorrichtung war dieselbe, die schon 
bei Miller beschrieben worden ist. Das Einkitten aller Stabehen geschah 
mit Siegellack. De Belastungsgeschwindigkeit war bei allen Versuchen 
konstant und betrug etwa 57 g/sec mm?. Alle Versuche wurden bei Zimmer- 


temperatur ausgefihrt. 


§ 2. Absolute wnd relative Spregelgrépe. Die Reibflachen bestanden 
in Ubereinstimmung mit den Ergebnissen  friitherer Zerreifversuche !) 
aus einem senkrecht zur Zugrichtung gelegenen, spiegelnden und einem 
hierzu geneigten, gefurchten Teil. Der ,,Spiegel” ging ausnahmslos von einer 
am Rande der Reibflache gelegenen Oberflacheninhomogenitat des Stabchens 
aus, und zwar teils von einer Ecke und teils von einer Seite der Reibflache. 
Die Eckenspiegel sind etwas haufiger als die Seitenspiegel. In der Tat 
zeigt auch die mikroskopische Betrachtung der Stabchen, dal die Stabchen- 


kanten bei der Herstellung sichtbare Beschidigungen erlitten hatten?). 
heir of 


Die absoluten Spregelgréfen haufen sich um einen ber allen Querschnitten 
qleichen Wert, an dem Ecken- und Seitenspiegel etwa gleich zahlreich 
beteiliget sind. Tabelle 1 zeigt diese Tatsache an einer Statistik der absoluten 
SpiegelgréBen. Man sieht, daB bei allen Stabchenquerschnitten eine Hiufung 
der Werte zwischen 0,15 und 0,30 mm? vorhanden ist, was beim grébten 


% und beim 


Querschnitt einer relativen SpiegelgréBe von etwa 3,8 bis 7,5 
kleinsten von etwa 60 bis 100% entspricht. Bei den kleisten Stabchen 


war also durchweg der gréfbte Teil der Reifbflache spiegelnd. 


l) A. Winkelmann u. O. Schott, Wiedemanns Ann. 51, 718, 1894; 
H. Kamerlingh Onnes u. C. Braak, Comm. Leiden 9, Nr. 106, 1906; 
G.Gehlhoff u. M. Thomas, l.c.: K. H. H. Miller, le.: G. Apelt, ZS. f. 
Phys. 91, 336, 1934; G. Thierbach, ebenda 91, 344, 1934 u. a. 2) Vol. 
auch W. Mangler, ZS. f. Phys. 93, 173, 1934. 
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Da das Stabcheninnere in allen Fallen gleichartig beschaffen war, 
kann man aus dem Auftreten einer haufigsten absoluten SpiegelgréBe 
schheben, dab die erzeugenden auberen Inhomogenitaten um eine bei allen 
Stabchen gleiche GréBe schwanken, welche durch den mechanischen Schleif- 
vorgang bedingt sein diirfte. 

In der Tabelle 1 fallt ein nochmaliges Anwachsen der Spiegelhaufig- 
keiten bei den jeweils gréBten Spiegeln auf. Diese Bevorzugung der grofen 
relativen Spiegel kann nicht mit bestimmten Oberflacheninhomogenitiaten 
in Verbindung gebracht werden; sie kann durch die wahrend der Spiegel- 
bildung selbst verinderte Spannungsverteilung der Glasstaébe gedeutet 
werden. 


Tabelle 1. Haufigkeitsverteilung der absoluten SpiegelgréBen der 
vier untersuchten Stabchenquerschnitte. 





_ , Querschnitt ¢ 
Absolute Spiegelgribe « : _— . i Kehesteb : = : 
i m- » 9 . a - 
nthe 4,00 mm- 1,44 mm- 0,64 mm? 0,25 mm- 


0,00—0,15 5 11 g 24 
0,15—0,30 19 15 18 43 
0,30—0,45 9 10 16 

0,45—0,60 s 3 lJ 

0,60—0,75 2 5 9 

0.75—0,90 2 1 

0,90—1.05 1) 3 

1,05—1,20 2 fy 

1,20—1,35 0 8 

1,35—1,50 0 3 

1,50—2,00 O 

2? 0O—2.50 1 

2. 50—3,00 3 

3,00— 3,50 3 


3,50—4,00 


§ 3. Ine ZerreiPfestigkett. Die ZerreiBlestigkeit Z wird in der wblichen 
Weise als Verhaltnis von Zerreifbelastung L zu Querschnitt q definiert*). 
Die tiber simtliche Versuche gemittelte Zerreipfestigkevt ist in Tabelle 2 
fiir die verschiedenen Stabchenarten angegeben: innerhalb de. betrachtlichen 
Streuung der Einzelwerte nimmt sie mit wachsendem Querschnitt ab. Die 
in $1 erwaihnte Abnahme der Zerreibfestigkeit mit ansteigendem Stab- 
querschnitt bleibt demnach auch bestehen fiir Stabe mit ibereinstimmender 


Volumen- und Oberflichenbeschaffenheit. Im Gegensatz zu allen friitheren 


') In Ubereinstimmung mit den Ergebnissen von W. Mangler (ZS.f. Phys. 
93, 173, 1934) ist es auch bei den vorliegenden Versuchen an geschliffenen 
Glasstiiben nicht méglich, die ZerreiBfestigkeiten in der Form Z = Z,(1 — s/q) 
darzustellen, wo Z, eine Materialkonstante des Glases ist. 
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Feststellungen zeigt sich jedoch, dafi unter den hier verwirklichten Be- 
dingungen die Héchstwerte der Zerreipfestigkeiten vom Querschnitt unab- 


haingig sind (Tabelle 2). 


Tabelle 2. Zusammenhang zwischen Zerreiffestigkeit und Stabchen- 
querschnitt. 





Zerreifbfestigkeit in kg/mm? 


q in mm2 a as Aiea alii tei eae 
= Gemittelt fiir die hiaufigsten s 


Gemittelt fiir alle s 0.150 << s <<. 0,225 Héchstwerte 
4,00 6,69 + 2,03 (60) 8,55 + 1,37 (12) 10,00 
1,44 7,05 + 2,34 (63) 8,17 + 0,85 (10) 11,30 
0,64 7,23 + 1,60 (63) 8,42 + 0,90 (9) 10,30 
0,25 8,16 + 1,48 (66) 7,88 + 1,56 (26) 11,30 


Die Anzahl der gemittelten Versuche ist in Klammern beigefiigt. 


Der Zusammenhang zwischen den einzelnen Zerreibwerten Z und den 
zugehorigen relativen SpiegelgréBen s/q ist fiir die untersuchten Querschnitte 
in den Fig. 1 bis 4 wiedergegeben (sogenannte ,,Materialkurven*). Die 


Versuchspunkte liegen innerhalb bestimmter Streifen der (Z, s/q)-Kbenen. 
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Fig. 1. 


Fig. 1 bis 4. Zusammenhang zwischen Zerreiffestigkeit Z und relativer SpiegelgréBe s/q. 


Bei festgehaltenem Stabchenquerschnitt nimmt die Zerreibfestigkeit 
demnach allgemein mit zunehmender relativer SpiegelgréBe ab. Mit ab- 
nehmendem Stibchenquerschnitt verschieben sich die Streustreifen etwas 
nach gréBeren Zerreibwerten; nach oben hin bleiben sie jedoch stets begrenzt 
durch den konstanten Héchstwert der Zerreibfestigkeit. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 93. 2] 
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Wie im vorigen Paragraphen gezeigt wurde, sind die hdufigsten ab- 
soluten Spregelgréfpen vom Stabchenquerschnitt unabhdngig. Wenn man die 
zugehorigen Versuche herausgreift, so sind auch thre ZerreiBfestigkeiten 


im Mittel vom Stdbchenquerschnitt unabhdngig (Tabelle 2). Die in den Fig. 1 
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Fig. 3. 


bis 4 dargestellte Form der Streubereiche samtlicher Versuchsergebnisse 
wird demnach lediglich durch die mit den ibrigen Spiegelgré8en zusammen- 
hingenden Festigkeitswerte hervorgerufen. 

Bei den hier untersuchten optisch homogenen Glasstaiben mit ge- 


schliffenen und polierten Oberflaichen entsprechen demnach den haufigsten 


absoluten SpiegelgréBen gleiche mittlere ZerreiBfestigkeiten. Wiirde es 
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moglich sein, durch die Bearbeitung Stabchen zu erhalten, die nur die 
diesen haufigsten absoluten Spiegelgrében entsprechenden Obertflaichen- 
inhomogenititen besitzen, so wiirden ihre Zerreibfestigkeiten voni Quer- 
schnitt unabhingig sein, solange die haufigste absolute SpiegelgréBe vor 


Stabchenquerschnitt nicht unterschritten wird. Die beobachtete Abnahme 
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der mittleren Zerreibfestigkeit mit ansteigendem Querschnitt bei den 
vorliegenden Versuchen beruht ausschlieBlich darauf, dafi an Stiibchen- 
oberflachen zunehmender Grébe gelegentlich auch grébere als die hiiufigsten 
Oberflacheninhomogenititen durch die Bearbeitung hervorgebracht werden. 
Kis ist demnach gezeigt, dab die Griffithsche Auffassung vom Zusammen- 
hang zwischen Inhomogenititsabmessungen und Querschnittsabhingigkeit 
der Zerreibfestigkeit bei Ausschaltung jeder abweichenden Oberflichen- 
schicht allen mabgebend ist und dies noch fiir 100 mal gréBbere Stabehen- 


querschnitte als jene, die von Griffith untersucht worden sind. 


Halle a.d. Saale, Institut fiir theoretische Physik, November 1934, 
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(Mitteilung aus dem Technischen Institut fiir Allgemeine Elektrotechnik 


der Technischen Hochschule Dresden.) 


Der Ejinfiu6{B der Sauerstoffbeladung auf das elektrische 
Verhalten der Ventilschichten von W, Ta, Nb. 


Von O. Mohr in Dresden. 
Mit 9 Abbildungen. (Eingegangen am 27. November 1934.) 


Die von Giintherschulze und Betz beobachteten spannungsabhingigen 
Kapazititsinderungen der Ventilschichten von W und ‘Ta werden mit der 
sogenannten Zweifrequenzenmethode bei W, Ta und Nb untersucht. Sie werden 
erklart durch Leitfaihigkeitsinderungen in Teilen der Ventilschichten, die durch 
die mit der Spannung und damit mit dem Sauerstoffdruck wechselnde Voll- 
stiindigkeit der Besetzung der Sauerstoffpunkte in dem streng monokristallin 
aufgebauten Oxydgitter bedingt sind. Eine Theorie des Aufbaues und der 
Verinderungen in den Ventilschichten wird gegeben. 

!. Frithere Untersuchungen, Ziel der Arbeit wnd Arbeitshypothese. 

Bei der Untersuchung der elektrostatischen Kapazitit von Elektrolyt- 
kondensatoren, deren Dielektrikum aus den Oxyden von Ta und W bestand, 
wurde von Giintherschulze und Betz!) beobachtet, daB diese Kapazitat 
bei Belastung mit pulsierender Gleichspannung von dem Momentanwert 
der Spannung abhangig war. bei naherer Untersuchung in einer Arbeit 
Die Konstanz der Dielektrizitétskonstanten bei extrem hohen Feld- 
stirken**) wurde bei Wolfram bei Sinken der Spannung von voller For- 
mierungsspannung auf wenige Volt eme Kapazitaétszunahme auf das 
2,lfache gefunden. Da diese Kapazitaétsinderung keinesfalls durch An- 
derung der Schichtdicke, etwa durch auBerordentlich schnelle Auflésung 
und Wiederbildung erklart werden konnte, wurde einwandfrei nachgewiesen. 
Die Vermutung, dab diese Kapazitatsanderung bedingt sei durch Anderung 
der Dielektrizitatskonstanten in der Oxydschicht, lieB sich begriinden 
dureh die in den Schichten herrschende, auberordentlich hohe Feldstarke. 
die weit tiber den sonst experimentell erreichbaren Feldstarken lag. Ande- 
rungen der Dielektrizitatskonstanten hatten aber auch eine Veranderlichkeit 
des Brechungsindex und damit ein Umschlagen der Interferenzfarbe der 
Oxydschicht bei Spannungsiénderungen bedingt. Dieser Farbenumschlag 
der Oxydschichten wurde nie beobachtet, hatte aber, wie die Rechnung 


zeigte, leicht festzustellen sei miissen. Giintherschulze und Betz 


t) A. Giintherschulze u. Hans Betz, ZS. f. Elektrochem. 37. 726, 1931. 


*) A. Giintherschulze u. Hans Betz, ZS. f. Phys. 71, 106, 1931. 
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kamen daher zu dem Schlub, da ein zunachst nicht erklarbarer Widerspruch 
dadurch vorliege, da die gemessenen elektrischen Kapazitaétsinderungen 
einerseits eine Veranderlichkeit der Dielektrizitatskonstanten forderten, dab 
aber andererseits nach den optischen Beobachtungen an den Ventilschichten 
eine solche Anderung der Dielektrizititskonstanten nicht mdglich sein 
konnte. 

Das Ziel der vorliegenden Untersuchung ist, diesen Widerspruch zu 
lésen. Den Ausgangspunkt dazu bot eine Arbeit von Wilfried Meyer 
Uber die Elektrizitatsleitung anorganischer Stoffe mit Elektronenleit- 
fahigkeit®*!). Bei vielen Metalloxyden ist die Leitfahigkeit ganz auBer- 
ordentlich davon abhangig, wie vollkommen die Zahl der vorhandenen 
Sauerstoffionen der chemischen Formel entspricht. Im Gebiet der der 
chemischen Formel nahekommenden Oxydationsstufe laBt sich durch 
Kintempern von Sauerstoff in einer Sauerstoffatmosphare durch ent- 
sprechende Wahl des Druckes die Vollstandigkeit der Oxydation beein- 
flussen, und die Leitfahigkeit z. B. beim Wolframtrioxyd reversibel um 
bis zu 6 Zehnerpotenzen verandern. Hierbei hat das genau der Formel WO, 
entsprechende Oxyd den héchsten spezifischen Widerstand von etwa 
1012 Ohm-em. Die diese Widerstandsinderungen bewirkenden Sauerstoff- 
mengen sind ganz auBerordentlich gering, und entsprechen dabei in keinem 
Falle einer Umwandlung im chemischen Sinne, die sich durch eine andere 
Formel ausdriicken leBe. Die Arbeit von Wilfried Meyer galt weniger 
der Untersuchung dieser Leitfahigkeitsinderungen, als der Messung der 
Konstanten fiir die Gleichung der Temperaturabhaingigkeit des Widerstandes 
dieser Halbleiter. Ahnliche Ergebnisse erhielten unter anderen Le Blane 
und seine Mitarbeiter bei einer Anzahl weiterer Metalloxyde?). 

Wenn man auch das Verhalten der von Wilfried Meyer untersuchten 
Sinterkérper nicht direkt mit dem der anodisch erzeugten Wolframtrioxyd- 
schichten vergleichen darf, so geben die Erscheinungen doch einen Anhalt, 
die von Giintherschulze und Betz beobachteten Kapazitatsinderungen 
statt durch eine Veranderlichkeit der Dielektrizitaétskonstanten durch 
Anderungen in der Schicht zu erklaren. Beim Wachstum einer elektrolytisch 
erzeugten Oxydschicht auf einem Ventilmetall wird das Sauerstoffionen- 
citter durch die extrem hohe Feldstarke durch das Metallionengitter hindurech 


nach dem Metall hin geschoben*). Von dem Elektrolyten her, aus dem die 


') Wilfried Meyer, ZS. f. Phys. 85, 278, 1933. 2) M. Le Blane u. 
H. Sachse, Leipz. Ber. Math.-Phys. Klasse 82, 133, 1930; 82, 153, 1930; 
Ann. d. Phys. (5) 11, 727, 1931; 17, 334, 1933. ’) A. Giintherschulze 


u. Hans Betz, ZS. f. Phys. 91, 70, 1934. 
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Sauerstoffionen stammen, steht die Schicht also unter emem auberordentlich 
hohen Sauerstotfdruck, der damit das ausschliebliche Vorhandensein 
des hervorragend gut isolierenden Wolframtrioxyds von der genauen 
Zusammensetzung WO, bedingt. Dieser Formierungsvorgang hort bei 
Anlegen konstanter Formierungsspannung erst nach Tagen und nur bei 
absoluter Unléslichkeit des Wolframtrioxyds im Elektrolyten auf. 


Die Verschiebung des Sauerstoff- und Metallionengitters kann durch 
Absenken der Spannung auf einen mederen Wert plétzlich zum Stillstand 
vebracht werden. An der Grenze zwischen Metall und Oxydschicht geht 
aber die Oxydation zuerst einmal weiter, es wird Sauerstoff verbraucht 
und infolvedessen die Schicht, an der der Sauerstoff verbraucht wird, 
vut leitend. Der isolierende, als Dielektrikum des Kondensators wirkende 
Teil der Oxydschicht wird dinner und die Kapazitat steigt. Da aber noch 
eine verminderte Spannung am Kondensator liegt, nimmt die Feldstarke 
int isolierenden T'eil der Schicht zu, und zwar so lange, bis die Feldstarke 
gerade wieder dazu ausreicht, die beiden Gitter gegeneinander zum Gleiten 
zu bringen. Es stellt sich also zu jeder unterhalb der Formierungsspannung 
liegenden Spannung eine bestimmte Kapazitét ein. Diese Arbeitshypothese 


soll durch Versuche naher gepriift: werden. 


Ll. Lne Untersuchungsmethode. 


Die Grundlagen zu der benutzten, sogenannten Zweifrequenzenmethode 


wurden freundlicherweise von Herrn Dr. Kluge vom Institut fiir Sechwach- 


stromtechnik angegeben. Durch  nieder- 
i ee 8 teens 1 ; oD 7 
= ww a a frequente, pulsierende Gleichspannung werden 
i= die zu messenden Kapazititsanderungen  er- 
T . . 
Tr zeugt. Gemessen werden sie dadurech, dah 


der Elektrolytkondensator gleichzeitig in emen 
zweiten Kreis gelegt wird, in dem ein Wechsel- 
stromgenerator von etwa 1250 Hertz bei 


einem Spannungsscheitelwert von etwa 1 Volt 








einen Strom erzeugt, der durch geeignete Wahl 











der restlichen Widerstaénde praktisch nur von 
der jeweiligen GréBe des EKlektrolytkonden- 





Fig.1. Schaltung der sators abhangt. Durch Aussiebung wird dieser 
Zweifrequenzenmethode. = 1950 Hertz-Strom dann einem Verstarker zu- 


gefiihrt, dessen Ausgangsamplitude in jedem Moment ein MaB fiir die 


Kapazitit ist. Fig. 1 zeigt das Schaltbild. 




















% 
. 





Der KinfluB der Sauerstoffbeladung auf das elektrische Verhalten usw. 301 


III. Durchgefiihrte Messungen. 


A. Aufbau und Herstellung des Elektrolytkondensators. Herr Dr. 
Friedrich von der Osram Kom.-Ges. hatte die Freundlichkeit, ein Niob- 
blech von 82 x 59 x 0,1 mm’, sowie Wolframstaébe von 4mm Durchmesser 
und 200 mm Lange zur Verfiigung zu stellen. Bei den Tantaluntersuchungen 
wurden ebenfalls Stabe von 4mm Durchmesser und 200 mm Lange ver- 
wendet. Die Tantalstabe wurden zur Erzielung einwandfreier Oberflachen 
in der Drehbank mit Polierpapier auf Hochglanz poliert. Bei Wolfram 
und Niob mubte aus Grinden der Materialersparnis auf Hochglanzpolitur 
verzichtet werden. Eine Oberflichenausmessung ware bei Niob, wie sich 
spiter zeigen wird, iberhaupt unmdglich gewesen. Da es aber nur auf die 
Kapazitatsinderungen ankam, und diese bei der Auswertung dann auch 
nur prozentual ausgedriickt wurden, bringen diese Unsicherheiten in der 


Oberflachenbestimmung keine Fehler in die eigentliche Messung herein. 


Das Beseitigen der Randstérungen an der Eintauchstelle des Ventil- 
metalls in den Elektrolyten und die Verminderung der dadurch entstehenden 
Reststréme bereitete bei Wolfram und Niob einige Schwierigkeiten. Bei 
Tantal wurde tber die Kintauchstelle ein straff sitzender Gummiring 
veschoben und dadurch eine einwandfreie Abdeckung erzielt. Die Wolfram- 
stibe erhielten am oberen Ende durch eine Vorformierung bis etwa 90 Volt 
einen Uberzug, der die Eintrittsstelle gut abdeckte, und eine ziemlich weit- 
vehende Verminderung des Reststromes bewirkte. Diese Schutziiberziige 
wurden zuerst wesentlich langer hergestellt als sie fiir die eigentliche Messung 
bendtigt wurden. Die nicht erforderlichen Teile des Schutziiberzuges 
wurden durch Eintauchen in Natronlauge leicht abgeatzt, der Stab sorg- 
faltig gewassert und dann unmittelbar vor der Formierung noch in Alkohol 
abgeschwenkt. Bei Niob wurde der weitaus gréBte Teil des Bleches auf die 
Untersuchungsspannung formiert, das Blech getrocknet und dann nur 
soweit eingetaucht, bis sich eine Maximalkapazitét von etwa 4 Mikrofarad 


ergab, die fiir die Zweifrequenzenmethode erwiinscht war. 


Da der Widerstand im Elektrolyten auf em Minimum gebracht werden 
sollte, wurden zu beiden Seiten der Ventilelektroden groBflachige Gegen- 
elektroden aus Aluminium angeordnet. Der Abstand zwischen Blech- 
elektroden und Gegenelektroden betrug 5mm, zwischen Stabelektroden 
(Stabmitte) und Gegenelektroden 10 mm. Als Elektrolyt wurde 2 n Salpeter- 


siure benutzt. Sie befand sich in einem Reagensglas von 35 mm Durch- 


messer und dieses in einer Kaltemischung oder in einem Wasserbad. 
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B. Messungen. Die Kapazititsinderungen der Ventilschichten wurden 
untersucht in Abhangigkeit von: 

1. Der Art des Ventilmetalls (W, Ta, Nb). 

2. Alter und Dicke der Schicht (Formierungsspannung), Temperatur 
und Frequenz der kapazitiétsindernden Spannung. 

Dabei wurde der EinfluB jeder Veranderlichen der zweiten Gruppe 
auf jedes Ventilmetall (Veranderliche der ersten Gruppe) untersucht und 
es war fiir jeden Versuchspunkt eine Oszillographenaufnahme erforderlich, 
wobei allerdings einige Aufnahmen doppelt benutzt werden konnten. 
Bei allen Versuchen mit pulsierender Gleichspannung von 50 Hertz wurde 
eine volle Periode in zehn Intervallpunkten ausgemessen. Bei Versuchen 
mit héheren Frequenzen der pulsierenden Gleichspannung konnte diese 
nicht wesentlich tiber 125 Hertz gesteigert werden, ohne da durch Ober- 
wellen die eigentliche Kapazitaitsmessung erheblich gestért und gefalscht 
wurde. Die Frequenzabhangigkeit der Kapazitaétsinderungen wurde daher 
nur bei 50 und 125 Hertz bestimmt, wobei die Ausmessung der Kapazitiits- 
werte im letzteren Falle itiber mehrere Perioden vorgenommen und zur 
Elimination der Stérungen durch Oberwellen der 125 Hertz-Wechsel- 
spannung graphisch gemittelt wurde. Bei der Untersuchung des Temperatur- 
einflusses war der Untersuchungsbereich bei Wolfram auf das Intervall 
von 0 bis etwa 25°C beschrainkt, da bei héheren Temperaturen die Leck- 
stréme an der Wolframoxydschicht (begiinstigt durch die zur Erzielung 
geringen Elektrolytwiderstandes erforderliche Saurekonzentration von 
etwa 2n) die korrekte Messungsdurehfiihrung verhinderten. Versuche, 
den Temperaturbereich durch Messungen unter 0° C zu erweitern, zeigten, 
da die Kapazitétsinderungen dadurch nur wenig beeinfluBt wurden. 

Aus mebtechnischen Griinden kénnen die Versuche mit Formierungs- 
spannungen unter 20 Volt schlecht durchgefiihrt werden. Bei Wolfram 
lieBen sich in den angegebenen Elektrolyten die Reststréme bei Formierungs- 
spannungen iiber 60 Volt nicht auf die erforderlichen geringen Werte 
herunterbringen, und bei Tantal war die héchste benutzte Formierungs- 
spannung 100 Volt, weil die Apparatur keine gréBbere Wechselspannungs- 
amplitude hinter der Glittungseinrichtung als 50 Volt leferte. Bei Niob 
verlief die Formierung bis 80 Volt glatt, bei 100 Volt Formierungsspannung 
bildete sich nach einiger Zeit ein nach dem Trocknen mechanisch leicht 
zu entfernender weiBer Uberzug, scheinbar aus einer anderen Modifikation 
des Nioboxyds, dessen Auftreten mit emer geringen Zunahme des Rest- 
stromes verbunden war. Die Messung konnte aber noch durchgefiihrt 


werden. Unter Alter der Schicht wurde die Zeitdauer verstanden, wihrend 


se ea 
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A 


der die Schicht nach Absinken des Reststromes auf etwa 0,1 mA/em? 
ohne Unterbrechung an voller Formierungsspannung lag. Die Versuche 
wurden bis auf Alterungen von 36 Stunden ausgedehnt, und die Messungen 
zur Bestimmung des Einflusses der anderen Veranderlichen nach einer 
Alterung von etwa 20 Stunden vorgenommen, nach der die durch die 
Messungen bedingten Zeitunterschiede keinen merkbaren EinfluB mehr 
zeigten. Bei der Veranderung der Formierungsspannung wurde nicht 
die Ventilmetalloberfliche, sondern die Kapazitaét der Ventilelektrode 


auf emem Maximalwert von etwa 4 Mikrofarad konstant gehalten. Um 
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Fig. 2. Oszillogramm der Zweifrequenzenmethode. W etwa 20 Stunden alt, 0° C, Up = 40 Volt, 
f = 50 Hz. 
vergleichbare Werte fiir die Kapazitaétsanderung zu erhalten, wurden die 
Werte der Momentankapazitat fiir jedes Oszillogramm in Prozenten einer 
aus dem Oszillogramm ermittelten mittleren Kapazitat C,,,,,,, ausgedriickt. 
In den Fig. 2, 3 und 4 sind Oszillogramme von den drei Ventilmetallen 
wiedergegeben. Die Zeit lauft von links nach rechts. Die obere Waagerechte 
ist die Nullinie fiir den Strom (J) und die Spannung (U’), wobei der erstere 
von der Nullinie positiv nach oben, die letztere nach unten zu messen ist. 
Oberhalb der Nullinie sind die Zeitmarken mit einer Frequenz von 513,8 Hertz 
geschrieben. In der unteren Diagrammhalfte sind um eine zweite Nullinie 
die Amplituden der 1250 Hertz-Stromkomponente, wie sie am Verstiarker- 
ausgang auftreten, und direkt ein Mab fiir die Augenblickskapazitat sind, 
aufgezeichnet. Der Abstand der beiden Umbhillungskurven voneinander, 


die um diesen 1250 Hertz-Strom gezeichnet sind, ist ein Mab der 


Momentankapazitaten. Dadureh, dafii man den Abstand der beiden 
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Uimhillenden voneinander und nicht gegen die Nullinie mibt, eliminiert 
man eme durch unvollkommene Aussiebung etwa noch vorhandene 50 Hertz- 


Komponente. In der Spannungskurve U’ ist nur die 50 Hertz-Komponente 
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Fig. 3. Oszillogramm der Zweifrequenzenmethode. Ta etwa 20 Stunden alt, 0° C, Us =40 Volt, 
f = 50 Hz. 



















































































Fig. 4. Oszillogramm der Zweifrequenzenmethode. Nb etwa0 Stunden alt, 09 (, U,=40 Volt, 
f = 50 Hz. 

sichtbar, da die 1250 Hertz-Komponente ihrer Grébe nach innerhalb der 

Strichbreite liegt. Beim Strom J tritt wegen der kapazitiven Belastung 

die 1250 Hertz-Komponente schon wesentlich starker hervor. Hinter dem 


Verstirker ist dann die 50 Hertz-Komponente volikommen unterdriickt. 
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Bei der Aufnahme der Oszillogramme wurde die Gleichspannungs- 
komponente am Ventil méglichst genau gleich der halben Formierungs- 
spannung eingestellt. Die Wechselspannung von 50 bzw. 125 Hertz wurde 
dann gesteigert, bis das Spannungsmaximum mdglichst bei Formierungs- 


spannung und das Spannungsminimum bei 0 Volt lag. Die Fig. 5, 6 und 7 
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Fig. 5. Einfluf{ des Alters auf den zeitlichen Verlauf der Kapazitaétsinderungen, 
W 0° C, Up= 40 Volt. 
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EinfluB der Temperatur auf den zeitlichen Verlauf der Kapazititsinderungen, 


Fig. 6. 
Ta etwa 1 Stunde alt, Up = 40 Volt. 


zeigen fiir drei Ventilmetalle charakteristische Kurven des Kapazitits- 
verlauts in Abhangigkeit von der Zeit und deren Anderung unter dem 
Kinflu{b von Alter, Temperatur und Schichtdicke. 

Die aus den Oszillogrammen entnommenen Spannungswerte gestatten, 
ausgedriickt in Prozenten der Formierungsspannung, die Aufzeichnung 
direkt mitemander vergleichbarer Kurven der Kapazitatsinderungen in 


Abhangigkeit von der Spannung. Wegen der Phasennacheilung der Kapa- 


aitats- gegeniiber der Spannungsénderung erhalt man einen geschlossenen 
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Kurvenzug. Da eine solehe Auftragung die Ubersichtlichkeit stark erschwert, 
wurde zuerst zwischen ansteigendem und abfallendem Kurventeil die arith- 
metische Mittelkurve bestimmt, und dann diese Kurven unter gleicher 


Zusammenfassung der Veranderlichen wie bei der Zeitauftragung auf- 





gezeichnet. Als besonders charakteristisch ist hier in Fig. 8 und 9 die 
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Fig. 7. EinfluB der Schichtdicke auf den zeitlichen Verlauf der Kapazititsinderungen, 
Nb 0° C, je etwa 20 Stunden alt. 
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Fig. 8. Einflufi der Schichtdicke auf die Spannungsabhingigkeit der Kapazitiit, 
W 0° C, je etwa 20 Stunden ait. 


Spannungsabhingigkeit der Kapazitat der Ventilschichten von W und Nb 


und ihre Abhangigkeit von Schichtdicke und Temperatur wiedergegeben. 




















Der Kinflufi der Sauerstoffbeladung auf das elektrische Verhalten usw. 307 


C'. ELrgebnisse. Die Messungen, von denen Fig. 5 bis 9 einen Teil bilden, 
hatten tolgende Ergebnisse: 

1. Tantal. a) Auf die GréBe der Kapazititszunahme sind Alter, Schicht- 
dicke und Frequenz ohne Einflufi. Zunehmende Temperatur labt den bei 


geringen Spannungen isolierend bleibenden Schichtteil an Dicke abnehmen, 
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Fig. 9. Einflufi der Temperatur auf die Spannungsabhingigkeit der Kapazitit, 
Nb etwa 24 Stunden alt, U p= 40 Volt. 


ein Zeichen, dab bei den bei den Messungen vorliegenden Verhaltnissen 
die isolierend bleibende Schichtdicke nicht allen durch die Spannung 
bestimmt ist. 

b) Kin EinfluB der Schichtdicke und der Schnelligkeit der Spannungs- 
ainderung auf die Geschwindigkeit der Schichténderung konnte nicht fest- 
vestellt werden, letzteres wohl in erster Linie deswegen, weil die Nacheilung 
bei den auBerordentlich geringen Anderungen im Frequenzbereich zwischen 
50 und 125 Hertz sich nur in den Grenzen der Mebgenauigkeit andert. 
Die Beschleunigung der Schichtverinderung durch ‘lemperaturerhéhung 
entspricht der im folgenden gegebenen Theorie. Hine mit zunehmendem 
Alter auftretende Verfestigung der Schicht verzégert bei Spannungssenkung 
den Sauerstoffaustritt aus dem nichtleitenden Schichtteil und ebenso 
bei steigender Spannung die vollstaéndige Wiederherstellung des nicht- 
leitenden Zustandes der Schicht. 

2. Wolfram. c) Auf die Grébe der Kapazitétsinderungen sind diesel ben 


Verinderlichen wie bei Tantal von EinfluB. Die Untersuchung des Tem- 


peratureinflusses zeigt, wenn auch wegen Leitendwerden der Scehicht 
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bei héheren Temperaturen der Bereich auf 0 bis 23°C beschrankt werden 
mubte, eine bedeutende Zunahme der Maximalkapazitaét mit der Temperatur. 

d) Der verzégernde EinfluB der Schichtverfestigung mit zunehmendem 
Alter ist bei Wolfram nicht vorhanden. Da die Temperatur die Erreichung 
der Gleichgewichte und damit die Schnelligkeit der Kapazitatsinderungen 
begiinstigt, ist verstandlich. Der Einflufi der Frequenz auf die Nacheilung 
ist luer deuthch ausgepragt. 

3. Niob. Die Oxydschichten des Niobs sind gegeniiber dem Wolfram 
elektrisch von wesentlich festerer Struktur. Bemerkenswert an ihnen sind 
nicht nur die recht erheblichen Kapazitaétsinderungen, sondern vor allem 
die aus den Kapazitéts-Spannungsdiagrammen  ersichtliche Tatsache, 
dab die Verringerung der Spannung bis auf etwa 20° der Formierungs- 
spannung kaum eine Kapazitaétszunahme zur Folge hat. Erst unterhalb 
dieser Grenze beginnt die Kapazitat sehr erheblich zu steigen. Weiter ist 
bemerkenswert, dab bei steigender Spannung, bei Erreichen des gleichen 
Spannungswertes, die Kapazitétsabnahme beendet ist, so dab sich die an 
sich schon recht starken Kapazitatsinderungen in dem geringen Spannungs- 
bereich zwischen 0 und 20% der Formierungsspannung abspielen. 

e) Die Abhaingigkeit der Maximalkapazititswerte von den einzelnen 
Verinderlichen ist die gleiche wie bei Wolfram. Infolge der elektrisch 
wesentlich festeren Struktur der Nioboxydschichten kann der untersuchte 
‘Temperaturbereich von 0 bis 100° C erstreckt und eine wesentliche Zunahme 
der Maximalkapazitét erreicht werden, wobei auch dieses vergréBerte 
Kapazitatsintervall praktisch im = gleichen Spannungsbereich zwischen 
0 und 20% der Formierungsspannung iiberstrichen wird. 

f) Die Phasennacheilung der Kapazitaétsanderungen gegeniiber den 
Spannungsinderungen ist bei Niob ahnlich wie bei Wolfram. Der Frequenz- 
einfluB ist gréBer, weil sich die Kapazitaétsinderungen auf einen kirzeren 


Teil der Periode zusammendrangen. 


IV. Theorre. 

A. Schichtaufbau. Ohne Riicksicht auf den Mechanismus der Sehicht- 
‘inderungen bei Spannungsschwankungen sind hinsichtlich der Entstehung 
der Ventilschicht und des Grenzgebietes Metall—Metalloxyd folgende 
beiden Feststellungen zu machen: 

1. Beim Anliegen der Formierungsspannung an der Oxydschicht 
herrscht in derselben eine solche Feldstarke, dab jegliche UngleichmaBig- 
keiten im Aufbau des Metall- und Sauerstoffionengitters durch Verstarkung 


des Gleitens der Gitter gegeneinander an dieser Stelle sofort ausgeglichen 
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werden. Das Oxyd ist also monokristallin aufgebaut und steht unter elmer 
elektrischen Beanspruchung, die bei nur geringer Zunahme, sei es in der 
ganzen Schicht durch Dickenanderung oder Spannungszuwachs, sei es an 
einzelnen Stellen durch értliche Veranderungen, sofort ein Gleiten und damit 
eine Orientierung der lonen in Richtung des monokristallinen Aufbaus 
bewirkt. Eim Auttreten von Rissen, wie sie bei der Rogows kischen Theorie 
des Durchschlags eime entscheidende Rolle spielen, ist m den Ventil- 
schichten also unmoglich. Auch die nach den Untersuchungen von Gudden, 
Le Blane u.a. auf die Leitfahigkeit so einfluBbreichen ,,StOrstellen’ sind 
hier nicht vorhanden. Bei voller Feldstarke m der Oxydsechicht kann kein 
Gitterpunkt unbesetzt bleiben oder z. B. durch Wegdiffusion eines Sauer- 
stoffions frei werden, ohne dab dieser Punkt unter vielfachem Platzaustauseli 
sofort von emem anderen Sauerstoffion wieder besetzt wird. Man mul 
annehmen, dab die hier vorhandene Modifikation des Oxyds, ausgezeichnet 
durch eine auberordentlich geringe Leitfahigkeit, der chemischen Struktur- 
formel (W Og baw. Ta,O; baw. Nb, O.) streng entspricht. Erst ber Abnahme 
der Spannung an der Schicht nimint die Kraft, die die Sauerstoffionen 
in jede freie Stelle des Gitterverbandes hineinpreBbt, ab, so dab freie Gitter- 
punkte nicht gleich von Ersatzionen besetzt werden. Es besteht vielmehr 
fir benachbarte Sauerstotfionen die Méghehkeit, durch die Energie der 
Warmebewegung solche freie Platze einzunehmen, wodurch wieder andere 
(itterpunkte frei werden. ln Gesamtverband des Oxyds aubert sich die 
Tatsache, dali immer eme Anzahl der Gitterpunkte von Sauerstoffionen 
unbesetzt bleibt, also die Sauerstoffkonzentration etwas abnimmt, in emem 
bedeutenden Zuwachs der Leitfahigkeit, so da{ man die er vorhandenen 
. stérstellen’’ mit den von Gudden, Le Blane u. a. untersuchten in ihrer 
juberen Wirkung (Leitendwerden der Oxydsechicht) vergleichen kann, 
wahrend sie hier im Gegensatz zu den Oxydschichten, die durch die tibliche 
Oxydation gewonnen wurden, nicht Ortlich dureh Kanten oder Kristall- 
vrenzen festliegen, sondern dauernd ihre Stelle wechseln. Man kann sagen, 
dab die Tatsache, dab die Sauerstoffionen iiberhaupt 1m Innern der Oxyd- 
schicht Bewegungen von Gitterpunkt zu Gitterpunkt ausfithren, die nicht 
in Richtung des elektrischen Feldes liegen, das wichtigste Charakteristikuin 
fiir das Vorhandensein von Stérstellen und damit der relativ gut leitenden 
Modifikation des Oxyds ist. 

Die zweite fiir die Betrachtung der Sehichtveranderung wichtige 
Tatsache ist folgende: 

2. Die Grenze zwischen Metall und nichtleitendem Oxyd ist keme 


scharf definierte Flache. Die Sauerstotfkonzentration nimmt = vielmehr 
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in einem mehr oder minder klemem Gebiet vom Oxyd zum Metall ab. 
Wegen der Widerstandsfahigkeit der untersuchten Ventilmetalle gegen 
Oxydation bei gewohnlicher Temperatur ist aber anzunehmen, dab die 
Sauerstoffkonzentration des Oxyds in dem Ubergangsgebiet nur wenig 
abnimmt (wobei die Leitfahigkeit enorm ansteigt) und dah dann eine 
scharfe Grenze gegen das Metall besteht, die durch die Umorientierung 


der Metallatome in das lonengitter charakterisiert ist. 


Bb. Schichtdénderung. Um den Mechanismus der Selnchtveranderungen 
bei den untersuchten Kapazitatsinderungen klar zu erfassen, ist es erforder- 
lich, die Elektrode mit der Oxydschicht erstens im Zustand des Wachstums 
der Ventilschicht (Formierung), zweitens beim langzeitigen Anliegen voller 
Formierungsspannung und drittens bei verminderter Spannung zu_be- 


trachten. 


1. Formierung. Die aut die lonen der beiden Gitter wirkenden elek- 
trischen Spannungen lassen sich bei Wolfram und Tantal, wo die Feldstarke 
bei Formierungsspannung, die chemische Zusammensetzung und die Dichte 
der Sehicht bekannt sind, unter der Annahme leicht berechnen, da alle 
lonen des Oxyds vollkommen gleichmaébig im Raum verteilt sind. Dann 
labt sich der fir ein Ion zur Verfiigung stehende Raum ermitteln und damit 
auch bei bekannter Feldstarke die wirksame Spannung. Bei den folgenden 
Angaben wurden die fiir Tantal giiltigen Werte hinter den Werten fiir 
Wolfram in Klammern angegeben. Die Feldstarke bei Formierungsspannung 
bei fertiger Schicht betragt etwa 7,4-10® (11,3- 10°) Volt/em. In einem 
Mol Oxyd sind 6,06- 107% Molekiile oder 24,24- 1078 (42,42 - 10%) Jonen 
vorhanden, die bei einer Dichte von 6,84 (8,27) g/em*® einen Raum von 
33,91 (53,58) em? einnehmen, so dah in 1 em? mit 71,5 - 10?! (79,2 - 1074) Tonen 
oder nach der oben erwahnten Voraussetzung in jeder Richtung mit 
4,15- 107 (4,80- 107) Lagen zu rechnen ist. Auf eine Lage oder ein Ion 
wirkt dann also eine Spannung von 0,18 (0,26) Volt. Im Vergleich dazu 
entspricht die mittlere kinetische Energie der Warmebewegung bei 100° C 
etwa einer Spannung von 0,045 Volt. Bei der Formierung werden also die 
beiden Ionengitter von dem elektrischen Felde mit emer Kraft durcheinander- 
vetrieben, die etwa 3,9 (5,8)mal gréBer ist als die mittlere Eigenenergie 
durch Warmebewegung. Es wird sich also an der fortschreitenden Grenze 
Oxyd—Metall nur eine auberordentlich diimne Schicht mit geringerer 
Sauerstoffkonzentration ausbilden, die einmal entsteht durch Ionen, die 
aus dem Oxyd infolge auberordentlich grober Warmebewegungsenergie 


nach dem Metall zu heraustreten. und andererseits aus Griinden des chemi- 
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schen Gleichgewichts und durch Unstetigkeiten in der Bewegung der Ionen- 
sitter vorhanden sein mub. 

2. Langzeitiges Liegen an Fornierungsspannung. Je dicker die Oxyd- 
schicht bei ihrem Wachsen bei konstanter Formierungsspannung wird, 
um so geringer wird in ihr die Feldstarke, um so geringer das Gittergleiten. 
SchlieBlich geniigt die Nachheferung der Sauerstoffionen durch (itter- 
sleiten an der Wolframobertlache nicht mehr, um dort die volle Sauerstoff- 
ionenkonzentration aufrechtzuerhalten. Diese nimmt ab, weil die Wolfram- 
obertliche schneller Sauerstoffionen verbraucht als nachgeliefert werden. 
Also entsteht vor dem Wolfram eine Zone stark erhéhter Leitfahigkeit, also 
stark verringerter Feldstarke. Diese verlagert gewissermahen den isolierenden 
Teil der Oxydschicht um den Betrag ihrer eigenen Dicke nach auben. 
Je dicker diese leitende, dem Wolfram unmittelbar anliegende Zone wird, 
um so weniger Sauerstoffionen gelangen zum Wolfram, da sie diese Zone 
nur durch Diffusion durchsetzen kénnen, um so geringer kann also der 
Formierungsstrom werden. 

Bei der geringen Affinitét des Wolframs zum Sauerstoff bei Zimmer- 
temperatur ist diese leitende Zone in den ersten Stunden nach der For- 
mierung noch sehr diinn im Vergleich zur nichtleitenden Oxydschicht. 
Erst nach langen Zeiten wird ihre Dicke merklich. 

Auber durch die fortdauernde Weiteroxydation des Wolframs wird eine 
Beendigung des Gittergleitens dadurch verhindert, dafi dauernd Schichtteile 
an der dem Elektrolyt zugewandten Seite von demselben chemisch auf- 
gelést werden. Die hierdurch bedingte Geschwindigkeit des Gittergleitens 
ist aber gegeniitber der Geschwindigkeit bei der Formierung so gering, dal 
die Ausbildung der Zwischenschicht zwischen nichtleitendem Oxyd und 
Metall nur wenig beeinflubt wird. 

3. Kurzzeitiges Liegen an verminderter Spannung. Wird die Spannung 
gegeniber dem Formierungsspannungswert abgesenkt, so hért das durch 
chemische Auflésung und Wegdiffusion der Sauerstoffionen bedingte 
Gittergleiten auf, und auberdem sinkt proportional der Feldstirke die Kraft. 
die die Sauerstoffionen in das Oxydgitter hineinprebt. Diejenigen Sauerstoft- 
lonen aus dem Oxydygitter, die infolge grober Warmeenergie in Richtung 
des verminderten clektrischen Feldes nach dem Metall zu austreten kénnen, 
vergroBern durch ihre oxydierende Wirkung am Metall weiter die Dicke 
der leitenden Ubergangsschicht dort ganz wenig. Infolge der verminderten 
Spannung werden die von ihnen innegehabten Gitterpunkte mcht oder nur 
im Ersatz von benachbarten Ionen besetzt, so dab durch eine mittlere 


Abnahme der Sauerstoffkonzentration die Leitfahigkeit des Oxyds an diesen 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 93. 29 
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Stellen sehr erheblich zunimmt. Dieser Vorgang des Leitendwerdens 
beginnt an der dem Metall zugewandten Seite des Oxyds, weil dort die 
Sauerstoffionen zum Austritt aus dem Gitterverband zuerst die geringste 
Energie bendtigen. Die Sauerstoffionen befolgen dabei die Gesetze der 
Diffusion, so dab die Grenze des ,,Leitendwerdens* erst schnell, dann 
immer Jangsamer, und zwar wieder proportional der Wurzel aus der Zeit, 
in das Oxyd vordringt. Bleibt dabei immer die gleiche verminderte Spannung 
an der Ventilschicht bestehen, so nimmt die Feldstarke in dem nichtleitenden 
Schichtteil proportional mit dessen Dickenabnahme zu und erreicht schheb- 
lich den Wert, bei dem wieder Gittergleiten eintritt, so dab dann dort kem 
Leitendwerden, selbst bei Wegdiffundieren von Sauerstoffionen, mehr 
eintreten kann. Das Gleichgewicht der Sauerstoffkonzentration, das sich 
beim Anliegen voller Formierungsspannung in der kleinen Ubergangszone 
zwischen nichtleitendem Oxyd und Metall einstellte, gilt jetzt dariiber 
hinaus noch fiir den ganzen leitend gewordenen Schichtteil. Wegen der 
cveringen Affinitit des Metalls zum Sauerstoff ist aber das Konzentrations- 
cefille in der Ubergangsschicht bei voller Formierungsspannung§ klein 
und verteilt sich bei verminderter Spannung nur iiber eine wesentlich 
erOébere Schichtdicke. Wir haben also einen geringen Abfall der Sauerstoff- 
konzentration im leitend gewordenen Oxyd an der Grenze zum nichtleitend 
gebliebenen Gebiet. Aber schon diese geringe Konzentrationsabnahme 
(nach Gudden ,,kann schon eine Storstelle auf 10° normale Gitterbausteine 
sehr merkliche Elektronenleitfaihigkeit hervorbringen')| bewirkt die er- 
forderliche Anderung in der Leitfahigkeit. Wird nach einer Absenkung 
die Spannung wieder erhdht, so werden Sauerstoffionen nach dem Metall 
zu wieder vorgedriickt, so daB alle Gitterpunkte wieder besetzt werden. 
Bei Erreichen der Formierungsspannung nimmt auch das ,,Dielektrikum’" 
wieder seine alte Dicke an, lediglich die Ubergangsschicht hat durch di 
minimale Weiteroxydation des Metalls durch die aus dem Oxyd abdiffun- 
dierten lonen eimen sehr kleinen Dieckenzuwachs erfahren. 

C. Begriindung fiir die Abweichung der Kapazitdtsinderungen gegeniiber 
der entwickelten Theorie. Bei Gegeniiberstellung der experimentell gefundenen 
Kapazitatsinderungen mit dem auf den vorhergehenden Seiten entwickelten 
Bild des Mechanismus der Schichtdickenanderungen fallt vor allem folgender 
Unterschied auf: Bei Absenken der Spannung nimmt die Kapazitaét nicht 
in dem Umfang zu, wie es einer der Spannung proportionalen Dicken- 


abnahme des nichtleitenden Schichtteils entsprechen wiirde. Dies kann 


durch folgende zwei Tatsachen erklart werden: 


') B. Gudden,. Phys. ZS. 32. 825, 1981. 
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1. Auf Grund der Diffusionsgesetze ist eine gewisse Zeit erforderlich. 
bis der bei der starken Spannungsabsenkung ,,elektrisch entlastete’’ Schicht- 
teil wirklich leitend geworden ist. Nimmt man an, dali ber Wolfram be 
einer Formierungsspannung von 60 Volt (Schichtdicke $,11- 10-® em 
bei Leitendwerden die Sauerstoffionen bei 50 Hertz (also in 10-% see) dik 
sanze Sehicht durchlaufen miissen, so ergibt sich daraus eime Diffusions 
seschwindigkeit von etwa 8-10-4em/see, die nicht tibermaébig grob er- 
scheint. Trotzdem mu man als eine Erklarung fiir die Abweichungen dea 
Kapazititsinderungen gegeniiber der entwickelten Theorie annehmen. 
dali der Wiederanstieg der Spannung bei der benutzten Frequenz erfolgt., 
ehe sich der oben, bei Beschreibung der Verhaltnisse bei Anhegen ver- 
minderter Spannung erlauterte Zustand hinreichend eingestellt hat. Dann 
mibten aber andererseits die prozentualen Kapazitaétsinderungen um so 
kleiner sein, je grOber die Schichtdicke (oder entsprechend die Formierungs- 
spannung U,) und vor allem die Geschwindigkeit der Spannungsinderungen 
(oder die Frequenz f) ist. Diese Erscheinung wurde zwischen 50 und 125 Hertz 
nicht festgestellt, kann aber innerhalb der ja bei der héheren Frequenz 
durch Oberwellen verringerten MeBgenauigkeit liegen. Es scheint, da ein 
starker KinfluB erst bei Frequenzen zu erwarten sein wird, bei denen aus 
meBtechnischen Griinden keme Versuche mehr durechgefiihrt werden 
kénnen. 

2. Die zu den Messungen benutzte Zweifrequenzenmethode gestattet 
in jedem Augenblick, den komplexen Gesamtwiderstand des Hlektrolyt- 
kondensators gegen eine Wechselspannung von 1250 Hertz auszumessen. 
Kine nahere Nachrechnung zeigt, dab schon bei dieser MeBfrequenz von 
1250 Hertz bei Leitendwerden von Schichtteilen deren Ohmscher Wider- 
stand gegeniiber dem kapazitiven Widerstand des Dielektrikums nicht ver- 
nachlassigt werden darf, sofern sich die spezifische Leitfaligkeit der leitend 
sewordenen Schichtteile zwischen 107 und 10® Ohmem, also theoretisch 
durchaus méglichen Grenzen bewegt. Sollten also die Kapazitaétsanderungen 
bei schnelleren Spannungsiinderungen statt bei 125 etwa bei 500 Hertz 
untersucht werden, so miibte vorher, um Fehler durch Oberwellen zu ver- 
meiden, die MeSfrequenz von 1250 auf etwa 5000 Hertz erhéht werden. 
Der Widerstand der leitend gewordenen Schichtteile wiirde dabei viel zu 
kleine Kapazititsanderungen vortauschen, da sich der fiir die Erschemungen 
mabgebende kapazitive Widerstand des Dielektrikums auf ein Viertel 
ermabigt hat und nun nur einen kleinen Bruchteil des Gesamtwiderstandes 


der Zelle ausmacht. Der Ohmsche Widerstand der leitend gewordenen 


Schichtteile verhindert also einmal die Anwendung héherer MeBfrequenzen 
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der Zweifrequenzenmethode und damit deren Benutzung bei Spannungs- 
anderungen tiber etwa 125 Hertz (sofern man nicht besonders trennscharte 
Siebketten mit geringer Dampfung benutzen will). Andererseits ist der 
Ohmsche Widerstand neben dem Einflub der Diffusionsgeschwindigkeit 
ein wesentlicher Grund dafiir, dab die gefundenen Kapazitaétsinderungen 


den Forderungen der aufgestellten Theorie nicht restlos entsprechen. 


V. Zusammenfassung. 

A. Mit Hilfe der Zweifrequenzenmethode, die bei Belastung eines 
Klektrolytkondensators mit pulsierender Gleichspannung technischer Fre- 
quenz fir jeden Moment die Kapazitaét zu ermitteln gestattet, wurden 
die schon von Giintherschulze und Betz beobachteten  schnellen 
spannungsabhingigen Kapazitétsinderungen der Ventilschichten an den 
Metallen Wolfram, Tantal und Niob hinsichtlich der Beeimflussung ihrer 
Grébe und Nacheilung gegeniiber der Spannungsinderung durch Alter, 
Schichtdicke, Temperatur und Frequenz untersucht. 

B. Auf Grund von Vorstellungen ittber den Aufbau von Ventilschichten 
und auf Grund des auberordentlich hohen Einflusses der Vollstandigkeit 
der Sauerstotfbesetzung aller Gitterpunkte auf die Leitfahigkeit des Oxyds 
wurden die Kapazitaitsinderungen durch Leitendwerden eines Teiles der 
Oxydschicht bei elektrischer Entlastung und dadurch bedingte Dicken- 
abnahme des isolierend bleibenden Schichtteils erklart. Eine Theorie 
des Mechanismus der Schichténderung wurde entwickelt, und die experimen- 
tell gefundenen Abweichungen bei den Kapazitaétsanderungen gegeniiber 
der entwicklten Theorie durch den Einfluf der Diffusionsgesetze bei den 
Schichtdickenanderungen, und den des Widerstandes des leitend gewordenen 


Schichtteiles bei den Messungen verstandlich gemacht. 


Es ist mir zum AbschluB dieser Arbeit eine angenehme Pflicht, meinem 
hochverehrten Lehrer, Herrn Prof. Dr.-Ing. Gintherschulze, fiir stetes 
Interesse und eine grobe Anzahl auberordentlich fruchtbarer Ratschlage 
und Hinweise meinen herzlichsten Dank abzustatten. Ebenso bin ich 
Herrn Dr. Friedrich von der Osram Kom.-Ges. m. b. H. fiir die Uber- 
lassung der Ventilelektroden aus Wolfram und Niob zu besonderem Dank 
verpflichtet, da hierdurch erst die Durchfithrung der Arbeit erméglicht 


wurde. Der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft danke ich fiir 
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Beitrage zum Studium tiber die Natur 
der oszillierenden Funkenentladung. 
Von Ilie C. Purearu in Bukarest. 
Mit 6 Abbildungen. (Kingegangen am 29. November 1934.) 
Mittels einer verbesserten photographischen Registrierungsmethode wird der 
zeitliche Verlaut bzw. die Zusammensetzung einer Funkenentladung in einem 
Schwingungskreis untersucht. Die mitgeteilten Ergebnisse zeigen die Vorteile 
der neuen Anordnung, welche eine viel genauere Analyse der Erscheinungen 
ermoéglicht und die Beobachtung neuer Einzelheiten in der Struktur des Funkens 
gestattet. 

Ks ist bekannt, dab der elektrische Funke, welcher in einem Stromkreis 
erzeugt wird, der Kapazitaten und Selbstinduktionen enthalt, keine ein- 
heitliche Struktur hat, sondern im allgemeinen aus einer Folge von mehreren 
Teilfunken besteht. Diese Erscheinung, zuerst von Feddersen!) mit Hilfe 
des rotierenden Spiegels beobachtet, wurde spiter von Schuster und 
Hemsalech?) genauer untersucht, welche den Einfluf der ini Schwingungs- 
kreise vorhandenen Kapazititen, Selbstinduktionen und Ohmschen 
Widerstinde auf die Zusammensetzung des Funkens zeigten und gleich- 
zeitig die Thomsonsche Formel bestitigten. Trotzdem war die Unter- 
suchungsmethode nicht fein genug, um eine bessere Aufspaltung des Funken- 
hildes zu erzielen, und eine Verbesserung derselben wurde nachher nicht 
mehr verwirklicht. 

li folgenden wollen wir die Ergebnisse beschreiben, welche mit einer 
verbesserten und verfeinerten Untersuchungsanordnung erhalten wurden, 
die nach dem gleichen Prinzip wie die Schuster-Hemsalechsche (I. ¢.) 
arbeitet. Sie besteht im Photographieren der Leuchterscheinungen auf einen 
Mihm, der sich mit grober konstanter Lineargeschwindigkeit quer zur [nt- 
ladungsrichtung des Funkens bewegt. Nach vielen und langwierigen Ver- 
suchen wurde eine Versuchsanordnung konstruiert, welche in alien Einzel- 
heiten anderweitig*) mitgeteilt ist; hier wollen wir nur eme kurze Be- 
schreibung derselben geben. 

Der Aufnahmefilm ist entweder auf dem iuberen Rande oder auf der 
einen Seite einer besonders konstruierten kreisf6rmigen Drehscheibe (Fig. 1) 
befestigt, welche mittels emes Elektromotors angetrieben wird. Die Versuche 


zelgten, dab es am besten ist, die Filme mit Patéin an den Scheibenrand 


') B. W. Feddersen, Pogg. Ann. 103, 6, 1858; Inauguraldissertation Kiel 
185¢; Ann. chim. phys. (3) 69, 178, 1863. 2) A. Schusteru. G. Hemsalech, 
Proc. Roy. Soe. London (A) 64, 331, 1899: Phil. Trans. 193, 189, 1899. 

*) J. Purcaru, Dissertation Bukarest 1933. 
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anzukleben. Die wahrend emer Mebreihe absolut konstante und mebbare 
Drehveschwindigkeit der Scheibe konnte sonst geindert werden, somut 
auch die Lineargeschwindigkeit des Films, welche in unseren Versuchen 
um vieles gréBer ist als ber den 
vorherigen Untersuchungen, also 
ele viel genauere Analyse der 
Krschemungen  ermdglicht. So 
wurden mit emer Drehscheibe, 
die emen Durchmesser von 120 em 
hatte (s. Fig. 1), maximale Linear- 
veschwindigkeiten tiber 200 1m /see 
erhalten, ohne dai der Filn sich 
abloste. 

Ks wurde init verschiedenen, 


in vroben Mebbereichen verinder- 





lichen Kapazitiiten, Selbstinduk- 
Pig. 1. tionen und Widerstinden — ge- 
arbeitet. So wurde mit viel 
kleineren Kapazititen als bei Schuster und Hemsalech (l.¢.) be- 
gonnen: sie wurden zwischen 6,4-10°4 und 1,958- 107" uF geiindert. 
Die Selbstinduktionen waren Zylinderspulen aus dickem = WKupferdraht 
mit zu vernachlissigendem Ohimschen Widerstand. Die Ohimschen Wider- 
stiinde, zwischen Zehnteln und Eimern Ohm verinderlich, waren Séulen 
aus verdiinnter SchwefelsiurelOsung. Die Funken wurden zwischen zwei 
Metallelektroden gebildet, deren bestgveelgnete Form nach unseren Versuchen 
die Ellipsoidale ist. Die Funkenstrecke wurde zwischen 0,5 und 11 mim 
verindert. 

Die erhaltenen Ergebnisse bestiatigen in erster Reihe, dab der schembar 
einheitliche Funke aus vielen in’ beide Entladungsrichtungen gehenden 
Teilfunken besteht. Die Gesamtanzahl und die Art der Aufeinanderfolge 
dieser Teilfunken hinet von dem Widerstand und der Selbstinduktion 
des Ikreises ab. Es wurde auch die friihere Wlassifikation der Funken 
bestiitigt, indem alle vier Funkenarten erhalten wurden, und zwar: gewédhn- 
liche. kontinwierliche, intermittierende und oszillierende Funken. Natiirlich 
ist das Aussehen der Funkenbilder nicht dasselbe wie bei Feddersen 
oder Schuster und Hemsalech, da unsere Registrierung eine viel 
schnellere ist: deswegen haben die Teilfunken nicht mehr das Aussehen 


von Hyperbeln, sondern von beimahe geraden Streifen. Diese sind an ihrem 


\nfane. doh. an der Elektrodenseite, von welcher sie ausgehen, dicker 











‘ 
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und verengen sich gegen thr Ende zu. In Fig. 2 sind solehe Teilfunken 
cut erkennbar: in Fig. 3 sind auch Veilfunken und auch ein Hauptfunke 
womit wir emen die gesamte Funkenstreecke durehgehenden Teilfunken 
benennen) sichtbar. Ln allgememen verringern die Tei/funken ihre Helligkeit 


seven ihr Ende zu, wober diese gewohnlich, aber nieht timer mit der 





Fig. 2. Fig. 5 Fig. 6 
Ordnuneszahl der Funken wiiehst. Aus diesen und den folgenden Figuren 
ist ersichtlich, dal} das Aussehen der Funken sehr verschieden und nicht 
immer regelmibig ist. Nicht immer gibt es emen einzelnen Hauptfunken. 
Manehmal gibt es anfanes auch drei aufeianderfolgende gleichmabige 


Streifen, wie z. B. in Fig. 4, manchmal auch sogar vielfache Hauptfunken. 
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Vielmals geht dem Hauptfunken em schwacher Funke undefinierter Form 
voran, welcher nur einen Teil des Elektrodenabstandes iiberbriickt. Maneh- 
mal sind es sogar zwei schwache Funken, welche emem Hauptfunken voran- 
vehen, wie aus Fig. 5 ersichtlich ist. Sehr interessant ist auch, dab manchmal 
gewohnliche Funken erhalten wurden, in welchen gleich von Anfang an zwei 
Hauptfunken aus entgegengesetzten Seiten aufemander folgen, wie es in 
Fig. 6 der Fall ist. 

Das Maximum der Entladungsdauer, welches aus der Breite des Funkens 
durch Division durch die Translationsgeschwindigkeit des Films bestimmt 
wird, hatte bei gewéhnlichen Funken einen Wert von ungefihr 5- 10~® Se- 
kunden, bei Teilfunken schwankte der Wert zwischen 5 - 10-7 und3- 10-6 Sek. 

Aus der groben Anzahl der MeBreihen, welche mit Anderung der 
verschiedenen Parameter des Schwingungskreises angestellt wurden, geben 
wir weiter unten nur zwei Tabellen. Tabelle 1 zeigt die Anderung der 
gesamten Entladungsdauer eines Funkens und die Anzahl der Teilfunken 


in Abhingigkeit vom Ohmschen Widerstand des Stromkreises. 


Tabelle 1. 





Gesamte 


Entladungsdauer Anzahl der 


Widerstand in 


willkiirlichen Einheiten i 0-6 Gini Teilfunken 
Widerstand nur der 5,82) 9 
Leitungsdrahte . moet - 
S 0,64) 
2,62) 
0,2 1,50 11 
| 1:00] 
0.4 1,80 LO 
0,6 2,90 9 
0,8 5,00 s 
1.0 8,10 6 
2,0 13,20 5 
3,0 15,90 +) 
1.0 17,70 4 
5,0 18,50 3 


Aus der Tabelle1 ist ersichtlich, dab, von einem Mindestwert angefangen, 
die gesamte Entladungsdauer mit dem Widerstand gleichmaéBig anwachst. 
Darunter, oder wenn nur der Widerstand der Leitungsdrihte vorhanden ist, 
zeigt die Erscheinung keinen regelmabigen Gang. Mit wachsendem Wider- 
stand nimmt die Anzahl der Teilfunken ab, der Zeitabstand zwischen ihnen 
und die Leuchtdauer jedes einzelnen Funkens nehmen zu. 

Die Tabelle 2 zeigt fiir die gleichen Bedingungen wie vorher die An- 


derung der gesamten Entladungsdauer in Abhangigkeit von der Lange der 


Funkenstrecke. 
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Tabelle 2. 





Linge der Gesamte Linge der Gesamte 
Funkenstrecke Entladungsdauer Funkenstrecke Entladungsdauer 
in mm in 10-5 Sekunden in mm in 10-5 Sekunden 

0.5 1,452 6,0 5,869 

1,0 2,056 7,0 6,508 

2.0 3,031 8.0 7,117 

3,0 3,827 9,0 7,650 

1.0 4.558 10,0 8.150 

5,0 5,202 11,0 8.551 





Kis ist ersichtlich, dal die Kntladungsdauer mit der Lange der Funken- 
strecke anwachst. Unter 0.5mm Linge sind die Ergebnisse nicht mehr 
einheitlich. In beiden oben behandelten Fallen betrug die eingeschaltete 
Kapazitit 6.1 - 10-3 oF: 1m Falle der Tabelle 1 betrug die Lange der Funken- 
streecke 11 mun. 

Ks wurde noch beobachtet, dab bei Verlangerung der Funkenstrecke 
die Leuchtfarbe des Funkens von eimem Gelblichweih im em Rétlichweil 
iibergeht. Wenn im oberen Falle der Widerstand iiber 0.49 Ohm vergrobert 
wurde, ging der oszillierende Funke in einen kontinwierlichen tiber: wenn 
nun der Widerstand weiter und zwar iiber 1,080 Ohm anstieg, erschien 
auf den Photographien eie ununterbrochene Folge regelmabiger Teil- 
funken, welche von den vorhergenannten Forschern als infermaittierende 
Funken bezeichnet werden. 

Ks wurde auch bestatigt, dab die gesamte Entladungsdauer mit dem 
Anwachsen der Kapazitéit zunimmt: Die relative Zunahme ist bei klemen 
Kapazitaten gréBer. Endlich wird durch Emschalten von Selbstinduktions- 
spulen in den Schwingungskreis, wie auch zu erwarten ist, die gesamte 
Kntladungsdauer erheblich vergrébert, und das Aussehen des Funkens 
indert sich grundsitzlch. Der Hauptfunke ist nun schwacher als die 
darauffolgenden Teilfunken, und das Funkenbild ist im allgememen_ ver- 
schwommen. Die Teilfunken leuchten in sparlicher Reihenfolge immer 
schwiicher auf, besonders wenn die Linge der Funkenstrecke verringert wird. 

Aus den hier dargestellten Ergebnissen ist klar, dal die Benutzung 
dieser Untersuchungsanordnung es ermdglicht, die Zusammensetzung der 
Funkenentladung in ihrem ganzen Umfang zu untersuchen, sowie auch 
einige interessante Besonderheiten der Teilfunken und die zu ihrer Ent- 
stehung nétigen Bedingungen festzustellen. Um genauere Schliisse iiber 


ihren Mechanismus ziehen zu kénnen, sind noch andere Messungen notig, 


welche zur Zeit im Gange sind. 


Bukarest, 1m November 1934. 
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Uber die ein mechanisches System betreffenden 
Theoreme von Liouville und Stackel. 


B.S. Madhava Rao in Bangalore (Indien). 


(kingegangen am 7. Oktober 1934.) 


kis wird gezeigt, dali ein mechanisches System, das unter Liouvilleschen Be- 
dingungen integrierbar ist, dies auch unter Stickelschen Bedingungen ist. 
Dali die Umkehrung fiir Systeme von zwei Freiheitsgraden gilt, wird durch den 
Beweis als giiltig nachgewiesen, dali die allgemeine Lésung des Systems von 
Differentialgleichungen, das aus den Levi-Civitaschen Bedingungen fiir die 
Separierbarkeit der Hamilton-Jacobischen Gleichung entsteht, sich in diesem 
Kalle auf den Liouvilleschen Typ reduziert. Es wird auch eine Methode zur 
\bleitung des Stickelschen Theorems selbst aus den Levi-Civitaschen 
Bedingungen erwiilhnt. 


§1. Kinleitung. Vou V.8. Vrkljan!) ist in dieser Zeitschrift bewiesen 
worden, dab, wenn ein mechanisches Problem nach der Liouvillesehen 
Methode integrierbar ist, es auch nach der Staekelsehen Methode integriert 
werden kann. Nachdem er dieses Theorem bewiesen und bemerkt hat, dah 
die Umkehrung nicht gilt, sagt der Verfasser: ..s ist mir kaum glaublich, 
dal dieser Satz bis heute nirgends ausgesprochen worden ist." Wenn auch 
dieser Satz in der ihm von Vrkljan gegebenen Form nirgend angegeben 
ist, so ist es doch von Appell*®) bemerkt worden, der sagt: ,,Le theoréme 
de Stackel renferme le theoréme de Liouville comme cas particulier. 
Car, si T et U sont de la forme qui exige le theoreme de Liouville, on 


voit aussit6t qu’on peut toujours les mettre sous la forme A* 


Die zum Beweise des Theorems von Vrkljan benutzte Methode be- 
steht im wesentlichen in der Konstruktion emer Determinante, deren 
Mlementen, wie sie im Staekelsehen Theorem erscheinen, spezielle Werte 
vegeben werden, und in der Umformung der kinetischen und potentiellen 
Mnergie in die Liouviellesche Form. Derselbe Verfasser?) ist dann spéater 
auf diese Frage zuriickgekommen und hat das Theorem nut Hilfe emer 
anderen Form der Determinante A bewiesen. Er betrachtet auch die um- 
vekehrte Frage nach der Reduktion der Stacekelschen auf die Liouville- 
sche Form und beweist deren Giltigkeit fiir zwei Freiheitsgrade durch eine 


einfache direkte Rechnung. 


') V.S. Vrkljan, ZS. f. Phys. 59, 718, 1930. 2) P. Appell. Mecanique 
rationelle 2, 434, 1924. 3) V.S. Vrkljan,. ZS. f. Phys. 65. 280, 1930. 


eed 
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lech werde in dieser Arbeit noch eine weitere Form von A geben, die 
von den beiden erwihnten versechieden und so beschaffen ist, dali man 
ihren Wert direkt ohne Zuhilfenahme irgendwelcher Uimformungen, wie 
Reihen- oder Spaltenvertauschung, bestimmen kann. Dann gehe ich aut 
die allgememe Frage ein, wann die Theoreme von Stacekel und Liouville 
in der Form identisch werden. Hat die kinetische Energie eines mechanischen 
Systems die Form 

1B, (gz) + By (gz) + --- + By (q?) 

wo die B Funktionen der q allein sind, so liefert bekanntlich?) das Stackel- 
sche Theorem die notwendigen und ausreichenden Bedingungen datiir, dal 
die Hamilton-Jacobische Gleichung durch Separierung der Variablen 
integrierbar ist. Kine derartige Bedingung fiir die Separierbarkeit der 
Hamilton-Jacobisechen Gleichung ist von Levi-Civita?) in einer sehr 
allvemeinen Form gegeben worden. Ich betrachte Jetzt ein System von zwei 
Freiheitsgraden, fiir das die kinetische Energie die oben gegebene Form 
hat und leite durch Anwendung der Levi-Civitaschen Bedingungen ein 
System von partiellen Differentialgleichungen ab, mit den B als Un- 
bekannten. Dann zeige ich, dab fiir die allgemeinste Lésung dieses Gleichungs- 
systems kinetische und potentielle Energie in der Liouvilleschen Dar- 
stellung auftreten, und beweise dadureh die Aquivalenz des Stackelschen 
und Liouvilleschen Theorems fiir den Fall f = 2. Es wird auch erwahnt. 
da man dieselbe Methode benutzen kann, um ein System von partiellen 
areata titi tie im allgemeinen Fall fiir f Freiheitsgrade zu losen, 
so dab das Stackelsche Theorem selbst aus den Levi-Civitaschen all- 
vememen Bedingungen abgeleitet wird. 

§ 2. Zuriikfiihrung der Liouvilleschen auf die Stdckelsche Form. 
Nach dem Liouvilleschen Theorem sind die Gleichungen eines dynamischen 
Systems durch Quadraturen lésbar, wenn die kinetische und die potentielle 
Knergie die Form 


t i ; 
E, = T ah ®, (q;) = S A, (4,) in| Ay 
/ hz 1 


und 


/ 
p> Y, (Un) 
h=1 
i 
>> D, (q;) 
/ 1 


7 
if 
4 


pot 


') P. Stickel. Math. Ann. 42, 537, 1893; vgl. auch Appell, |. ¢., S. 4383. 
*) F. Levi-Civita, ebenda §9, 383, 1904; auch Handb. d. Phys. (Geiger- 
Scheel) Bd. V. Kap. 3, Ziff. 13. 
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haben. Nach dem Stackelschen Theorem ist die notwendige und aus- 
reichende Bedingung dafiir, dab die Hamilton-Jacobische Gleichung 
fiir em dynamisches System, dessen kinetische Energie die in § 1 gegebene 
Form hat und dessen potentielle Kinergie eine Funktion der Koordinaten 


allein ist, separierbar ist, die Existenz von f? Funktionen 
Y hk (Gn) (he. k 1. 3. ee f) 


und von einem System von f Funktionen 


bo 


Ws, (dr) (h l, +) * 


derart, dab 





8 #2 
> 


2. «il as p? (3) 
» 1 A 0 Pri 
und 
Lyn (qn) OA 
B |” Ss Vi th ? dil (4) 
pot iA 
ra. A OPni 
nuit 


Pir (Ui)> Par (do)s ++ ++ Pra (Me) 
Pio (W)> Pao (Io). +> Pro (qr) 


Pir (Q,)s Pap (Qo). ee Yr¢ (Ye) 


Anstatt nun (1) auf seine reziproke Form A vermittelst der Beziehungen 
p; = OT dq; zu bringen, wollen wir (3) in ihre reziproke Form 7 unter 
Verwendung der Beziehungen q; OK Op, aberfithren. Dadureh geht (3) 


iiber im 


p= tsi Sage / 4 « 
“kin "Dh 2 ») 
- 2 —, fi / O Pri 


Cin nun zu zeigen, dab (1) und (2) in die Form (6) baw. (4) gebracht werden 


kOnnen, wollen wir die Determinante 


es TMs “Was. ties cave “exe, cosy (—]Y 126,24, 


l 1 3 
‘i, i “We eead. “cere | Gale 0 
0, , a a eee ee 0 7 
| : ae a oe a Ce ea “Are ae eee (4) 
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betrachten, die von den beiden von Vrkljan vorgeschlagenen Formen 
verschieden ist. Die zu (—1)'~'@,A; gehbrende Unterdeterminante 
hat die Form 

i te, BEM a ke Sa, ec wae 

Ds Mic Mek Oe oceg 45% bia Diba sees (Aen 8 


3? 
-& &&... tae & Oe an Se Oi (8) 
££ tetthi.g & dictheune ed 2 


.j ® Bhi & 0, D 0% Mpg & 
Entwickeln wir diese Determinante sukzessive nach den Elementen ihrer 


ersten (1—2) Spalten und dann nach den Elementen der  iibrigen 


(f —a-+ 1) Zeilen, so erhalten wir unmittelbar fiir ihren Wert 





4A A,_, A, 4 = (9) 
44, 41g +++ 44; 144i+1 °° +44f Oi e 
Da 
i OA 
A= 3 @,A,- 
a OPi1 


ist, so liefert die Gleichung (9) 
f f 
A= ! — 0, I] 4;- (10) 
j= 


Setzen wir in (6) den Wert fiir 04/0, , und A nach (9) und (10) ein, so 


erhalten wir 


f 
Exin = 1 = 5 Sa (A, A, 4), 14n41 +++ Ap) 


_ => {s @, | [sual 


was mit (1) identisch ist. 


Ebenso geht Gleichung (4) unter Verwendung von (9) und (10) wber in 


7 4 Wr 
.. = ~ 3 BP  Ay Ay + Ana Ana + Ar 
f f 
> Yn/An a P 
— ae = a mit VY, a a ’ 
So; >> @ 4h 
i=1 i=1 


und das ist mit (2) identisch. 
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§ 3. Dre Levi-Crvitaschen Bedingungen fiir den Fall f= 2. Fi 
ein allgemeines dynamisches System, dessen Hamiltonscbe Funktion H 
die Zeit nicht explizite enthalt, konnen die Levi-Civitaschen Bedingungen 


in der Form 


0 OH 0q;. OH/dp; 
YH PH | 
0H/0q;. ; ya.” j 5 , = 5 ae PY 
eH OPH. ara | 
AH/dp;, 


04; OP; ' Op, Op; 
veschrieben werden. Wir wollen nun voraussetzen, dab H einem dynamischen 
Problem entspricht, fiir das es die Form 

H=K+V=34>>B ;pipi:+V(q--- (12) 

ij 
annimmt, wo die 6-Funktionen der q allein sind. Setzen wir diesen Wert 
fir H in (11) ein, so erhalten wir ein Glied vom vierten Grade in p, eines 
vom zweiten und ein drittes von nulltem Grade. Da (11) als eine Identitat 
zu behandeln ist, kénnen wir die Koeffizienten dieser Glieder Null setzen 
und erhalten drei Bedingungsgleichungen. Insbesondere lautet die durch 
Nullsetzen der von p unabhingigen Glieder gewonnene Gleichung 
OK OV av 
Op; Op; | 04; ) 0q; — 

So gelangen wir unter der Annahme, dab die beiden letzten Faktoren von 
Null verschieden sind, zu dem Falle, in dem K die Form hat, auf die das 


Stackelsche Theorem anwendbar ist. namlich 


; 
K = 3S) 4B; p? 
oder vi 
H = S)4B,p? + V(q, --- o)- 
i=1 


Fir den Spezialfall f = 2 kénnen wir schreiben 
H = 4(B,p? + Bypz) + V (4, qo): (13) 
wo B, und B, beide Funktionen von qy, qo allein sind. Setzen wir diesen 
Wert fiir H in die entwickelte Form von (11)?) 
OCH OH OH OPH OH OH 
Iq, 04s | Op, 0 Ps a 04, OP, . Op, 0 4, 
OH OH OH, CH OH OH 


0q Op, Op, Oq, ' Op, Op, Aq, Aq, 


') Dieses Verfahren ist in Riemann- Weber, Differentialgleichungen der 
Physik 2, 40, 1927, angegeben. 
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ein. so erhalten wir 
ro «a. Fh wo. oF 


: ——_ + - 6: a ellie B B, ‘ 
Oq,0q, 2 0q,9q, 2 ° O04, aq,) 97 Po Pi Po 


0B, OB, pi . OB, ps OV 
By pp, (2B, Pt, Bev, aM 
ae Oq, 2 Oq, 2 04, 


0B, 


(fs pi , OB, py . OV 
a, ) 


1 . 


z a i -0. (14 
‘0q, 2 0Oq, 2 " 0q, 


P; B, P2 


Beseitigen wir den gemeinsamen Faktor p,p, und setzen die Koeffizienten 
von py und pj, sowie das von p, und py, unabhingige Glied gleich Null, 
so haben wir die Gleichungen 
B, B, (0° B,/0q, 0q,) + B, (0 B,/0q,) (0 B,/0q,) 
+ B,(0B,/0q,) (0B,/0q,) = 0, (15) 
B, (0? B,/0q, 0q,) + B, (0 B,/04q,) (0 B,/04q,) 
+ B,(d B,/0 q,) (0B,/0q,) = 0, (16) 
- B, By (P V/0q, 0q,) + B, (0 B,/0q,) (0V/0q,) 
+ B, (0B,/0q,) (@V/0q,) = 9, (17) 


-B 


1 


Diese bilden ein System partieller Differentialgleichungen zweiter Ordnung 
in den drei Unbekannten 6,, B, und V und den unabhiangigen Verdander- 
lichen q, und qy. Ich will jetzt zeigen, daB die allgemeine Lésung dieses 
Gleichungssystems (15), (16), (17) die kinetische Energie TY (reziproke 
Form von () und die potentielle Energie V auf die vom Liouvilleschen 
Theorem geforderte Form reduziert. 

Da (15) und (16) V nicht enthalten, wollen wir diese Gleichungen unab- 
hangig von (17) betrachten. Wir kénnen die Ordnung der Gleichungen (15) 
und (16) unmittelbar auf Eins vermindern. Denn (15) kann in der Form 


®B, OB, a 


an Rs 
” '*0q,909, OQ, Oq,° ' * 
as EBs 
- | OB 0 
BB. —.— (@B —_ . so (2 @ 
1 2 04, ( 4 0 qs) 04. aq, ' , B,) 0 


geschrieben werden, woraus folgt 


dq,\ B,B, 
also 
IB 
“| = B,B,Y. (18) 
04, 
Kntsprechend erhalten wir aus (16) 
0B, ; 
7 on BBX, (19) 


04; 











326 B. S. Madhava Rao, 


wo X und Y Funktionen von q, allein bzw. q, allein bedeuten, wovon 
wir spater Gebrauch machen werden. Das System (18), (19) kénnen wir 
folgzendermaben lésen: 
(18) labt sich in der Form schreiben 
B 0B,/04q, 
7 
Partielle Differentiation nach q, auf beiden Seiten liefert 
2 
p, @R _ aB, ab, 
3,5 
OB, - 04,94, 04s 04, 


= 20 
04, B?Y (20) 
Nach (19) ist unter Verwendung von (18) 
0B,/0q, = B,B,X = X (0 B,/0q,)/Y. 
Setzen wir diesen Wert fiir 0. B,/0q, in (20) ein, so ergibt sich 
7? B B B 
B, = B, 9B, OB, _ p? 27s x, 
| 09,94, 999 99, 04, 
aISGC 
0 /OB,/d OB 0 
( / =) = =X = ~—— (B,X), 
0q,\ B, 04s 04 
also 
0 B,/04q, r1Y 
= BX¥+X 
B, 1 a 1 
oder AaB 
m4 = B,X,+ BX. (21) 


Dies ist eine gewOhnliche Differentialgleichung, die den Spezialfall n = 2 
der Bernoullischen Gleichung?) 

dy 

— +t Py — Q n 
i. y Yy 


n 


darstellt, die mit Hilfe der Substitution z = y'~” in eine gewohnliche 


lineare Gleichung iiberfiihrt werden kann und deren Lésung die Form 
z = (Funktion von 2) + C (Funktion von 2) 

hat. Wenden wir dies auf Gleichung (21) an, so muB die willkiirliche Kon- 

stante C durch eine willkiliche Funktion von gq, und da n = 2 ist, z durch 

1/B, ersetzt werden. Die allgemeine Lésung von (21) hat also die Form 

1/B, = (Funktion von q,) + (Funktion von q,) (Funktion von 4q,). 


(Funktion von q,) (Funktion von q, + Funktion von 4qg). 


A, (43) \P, (43) + ~, (qo)\, 


') Vgl. z.B. Horn, Gewéhnliche Differentialgleichungen, 2. Aufl., S. 11. 


ela 
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also es 1 (22 
1 {B, (q,) + ®, (q,)}- A, (G) ~ 


Durch Einmsetzen dieses Wertes fiir 6, in Gleichung (18) erhalten wir 


1 DP, (q,) 


BY=— . = - 1A, (q,)[®, (q,) + ®, (q,)]! 
3 A, (4,) 1D, (q,) + ®, (q)|? “3 1;) [ 1 1;) » (9,2) 
oder 
PD, (q,) I 
i oo. 
} D, (q,) + DP, (q.) 
was der Form 
l | 


7 | 3 (23 
> By (q,) + Py (qa) Ag (qe) ) 
) 


cleichbedeutend ist. Die Gleichungen (22) und (23) stellen die allgemeine 
Lésung von (15) und (16) dar. Nun kénnen wir Gleichung (17) durch Ein- 
setzen der aus (22) und (23) fir b, und Bb, erhaltenen Werte lésen. Mit den 


Substitutionen 


BR — 1 OB, | D, 
'  A,(®,+,)" 9g, A, (P, + ®,)* 
BR = | - eh DP; 
wan A, @, + P,) ) 04, _ A, (®, a ®,)” 
reduziert sich Gleichung (17) nach Durchmultiplizieren mit 4,4, (®, +@®,)* 
aut 
0° V OV OV 
0, +9, | © —- + 6, — = 0, 
i + Se 0q,0q ° | 04 ei 
d. h. 
0 OV 0 aV 
,-(®, ~—)+,-(@ -)=0, 
aq, ( ,) rf aq, ( : aq.) 
0 {0 ALA? 
= 1a | .- (¥@,); = O 
04, ay | uy + aqlaq, | 2 
oder 
@ 
Poe {7 = 2 0 
ao 


was bei wiederholter Integration 


(D, + P,) ' = Y, (4) + oP (qo) 
oder 
VY, (q,) + Po (qe) (24) 


y = 
PD, (4) a D, (qo) 


liefert. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 93. 23 











328 B. S. Madhava Rao. 


Setzen wir die Werte fiir B, und B, aus (22) und (23) in den Ausdruck 
fiir die kinetische Energie in (18) ein, so erhalten wir 
: . | 1 = ): 
Fu Kaige! 
- 1+?) 1A, = 
mit der reziproken Form 
I 
My | me \ ae (9 I= 
Eyin = T= J (P1(G) + Ps (do)} » (41 (Qi) Gr + Ae (G2) G2} (25) 


= 


— 


was genau die Form (1) des Liouvilleschen Theorems fiir f = 2 ist. Ebenso 


5 

“ | on V —_ ff (4,) - P’, (42) 
P, (4,) + Py (4) 

die Gleichung (2) fir f = 2. 

Wir haben daher allgemein bewiesen, dal fiir Systeme von zwei 
Freiheitsgraden das Liouvillesche und das Stackelsche Theorem voll- 
stindig aquivalent sind. 

Anstatt uns auf f = 2 zu beschranken, kénnen wir diese Methode ver- 
allgemeinern und zu einem System partieller Differentialgleichungen ge- 
langen, die an die Stelle von (15), (16) und (17) treten. Man sieht leicht ein, 
daB das (15) und (16) ersetzende System folgendermaben geschrieben werden 


kann: 


P By, AB, . OB, 3. 
ws B; B; — 0B; o ins OB, B, —* = 0 
04; 04; 04; 04; Oq; *° 04% 


i, i,k = 1,2,...f | 
( i) ) 


ein System von $ f?(f—1) partiellen Differentialgleichungen. An die Stelle 


(26) 





von (17) tritt 


eV BB 0B;,,0V OB; OV | al 
0 fi 0 qj = 0 4i i 04; Y qj ‘ 0 qi 7 


' ) = i ees 
i) ): 
was ein System von $f (f—1) Gleichungen ergibt. Durch Auffinden der 


allgemeinen Lésung fiir das System der } (f — 1) f (f + 1) durch (26) und (27) 


gegebenen Gleichungen sollte es méglich sein, das Stackelseche Theorem 





auf einem anderen als dem von Stickel selbst benutzten Wege zu beweisen. 


In dieser Richtung gefundene Ergebnisse werden an anderer Stelle ver- 


Offentlicht. 
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Uber den mdglichen physikalischen Sinn 
der negativen Energie der Elektronen. 


Von H. Mandel in Leningrad. 
(Eingegangen am 17. November 1934.) 


Die Voraussetzung einer indefiniten Metrik im Hilbert-Raum erméglicht die 

Klektronen mit negativer kinetischer Energie als Positronen aufzufassen. Der 

dabei hervorkommende Formalismus ist im wesentlichen der Diracschen 
Theorie des Positrons aquivalent. 


Die Diraesche Theorie des Positrons erméglichte es, die negative 
und positive Elektrizitat als einen Uberschu baw. einen Mangel, im Ver- 
eleich mit einer gewissen ,,normalen Dichte‘* von nur einer einzigen elek- 
trischen Substanz, aufzufassen. Leider bietet die Diracsche Theorie einige 
formale Schwierigkeiten, die mit der Unendlichkeit dieser ,,normalen 
Dichte** zusammenhangen. Deswegen scheint uns jeder Versuch, der auf 
demselben Wege in irgendeiner Weise die Einfiihrung einer solchen unend- 
lichen elektrischen Dichte vermeiden kénnte, als wiinschenswert?). 


1. Die Normierungsbedingung fiir Wellenfunktionen eines Elektrons 


{¥@ p@ da =1 (1) 


'y (a) ist das Komplexkonjugierte von y («)] wird immer mit dem Pytha- 
goreischen Satz, d.h. mit der Normierung der Vektoren im Hilbert-Raum 
identifiziert. Dies setzt aber eine positiv-definite Metrik im Hilbert-Raum 
voraus. 

Die indefinite pseudoeuklidische Metrik ware dadurech charakterisiert, 
dafi man fiir einen Einheitsvektor y («%) 1m Hilbert-Raum statt (1) 


} y (a) Y (a) € (a) da = Ey (2) 


setzt, wo e (a) und ¢, = + 1 sein kénnen. (2) kann geometrisch in zwei- 
facher Weise interpretiert werden. 


1. Ks kénnen die GréBen 
Ve(a) p(«) und Ve (a) p (a) (3) 


1) Anmerkung bei der Korrektur. Ahnliche Bestrebungen, aber einen anderen 
Grundgedanken, finden wir in einer nach dem AbschlufB dieser Note soeben 
erschienenen Arbeit von W. Pauli u. V. Weisskopf (Helv. phys. Acta 7, 
709, 1934). Ubrigens legt die Theorie von Pauli und Weisskopf die relativisti- 
sche Wellengleichung ohne Spin, die sich als unrichtig erwiesen hat, zugrunde. 


23 * 
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als Vektorkomponenten eingefiihrt werden; bei ¢ (a) = —1 wiirden sie 
den imaginaren Vektorkomponenten in der Relativitatstheorie entsprechen ; 
oder 


2. es kénnen wy («) als kontravariante und 
p (x) = & (x) p (x) (4) 


als die ihnen zugeordneten kovarianten Komponenten betrachtet werden. 


Im folgenden behalten wir den Ansatz (4). Somit nimmt (2) die Form an: 
|p (%) y(@)da = ey. (5) 

Die Lésung des Eigenwertproblems fiir einen Operator L («) 
L (a) p(x) = pad (6) 


und also auch sein Eigenwertspektrum wird keine Anderung im Vergleich 
zu dem positiv-definiten Falle erleiden. Die Eigenwerte 2, lassen sich 
aber vielmehr folgendermaben 


J Pu (e) Le (%) Pu (ae) dee : 
4, = . (7) 
1 Pn (%) Yn (a) da 
ausdriicken. 
Ein Orthogonalsystem von Einheitsvektoren erfiillt die Bedingungen 
| Pm (%) Yn (a) da = &y Onn: (8) 


Ist es ein vollstaindiges System, so hat man ferner 
~~) 7 ’ ——= , ( 
a é Un Pn (a ) Vn (a) wi 0 (x al a), (Y) 
n 
oder anders geschrieben 


S Eun Yn (@') Yn (%) = € (a) 0 (a’ — x). 


n 


Kin Operator L («) ist reell, wenn fiir zwei beliebige Vektoren yw, (a) und 





Wo (a) 


| (a) L (a) y, (x) da = fp, (a) Le y, (@) da. (10) 


Die Eigenwerte von L («) sind dann reell. 

2. Nun miissen wir aus physikalischen Betrachtungen schlieben kénnen, 
welchen Vektoren und welchen Vektorkomponenten der Wert ¢ = + 1 
und welchen der Wert ¢ = —1 gehort. 

Wichtig dabei ist die bisher gewohnte Annahme, die Dichtefunktion 0 («) 
des Elektrons im Zustande yw («) als ein Tensorprodukt von zwei Kom- 
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ponenten: einer kovarianten  («) und einer kontravarianten yw («), desselben 
Vektors wy (a) zu definieren, d. h. 
o (x) = pp (a) p (a). (11) 

Der Ansatz (11) ist fiir die folgenden Betrachtungen entscheidend, denn 
es ergibt sich auf diese Weise die Méglichkeit, daB die Dichtefunktion 0 («) 
nicht nur positive, sondern auch negative Werte annimmt. 

Versuchsweise machen wir den folgenden Ansatz: 

Fiir alle Vektoren im Teilraum, der den positiven Eigenwerten der 


kinetischen Energie des Elektrons entspricht, soll ¢ = +1 sein und fiir 
Vektoren im Teilraum der negativen Eigenwerte ¢€ = + 1. Da zu jedem 


positiven Wert des Spektrums der kinetischen Energie ein negativer Wert 
cehort, so wird auf diese Weise der ganze Hilbert-Raum in zwei gleiche 
Teilriume mit ¢ = +1 und ¢ = —1 geteilt. 

Jede Anderung des Zustandes eines Elektrons (als eines quanten- 
mechanischen Systems) kann als eine Richtungséinderung des Zustands- 
vektors y («) im Hilbert-Raum aufgefabt werden. Entwickelt man diesen 
Vektor nach den Eigenvektoren der kinetischen Energie, die allen positiven 
sowie negativen Eigenwerten entsprechen, 

Y (a, i) = >> Cy (t) Yr (%), (12) 
n 
so wird diese Anderung von y (a, t) offenbar durch die Anderung der Ent- 
wicklungskoeffizienten c,, (t) hervorgerufen. 

Wenn man den Vektor wy («) dem Nullkegel nahe bringen will, so miiBte 

man irgendwelche der Koeffizienten c¢, (ft) ins Unendliche wachsen lassen. 


2 ‘ 


Bei gegebenem Wert des reinmechanischen Impulses (gegebenen E,.,.), 


bei é, +1 und bei gleichen Phasenfaktoren muf (12) die Form 
y (at) = chO(t) vi ix, | (@) + shO (t) p_im,..) (a) (13) 
haben. 
Ein Ubergang dieses Vektors y (x, t) vom Gebiet ¢€ = +1 ins 
Gebiet ¢€ = —1 kann also nicht durch stetige Anderung von @ (ft) erzielt 


werden. Der Nullkegel ist vielmehr ein singularer Kegel fiir die Wellen- 
funktion. Eine Lésung der Wellengleichung, die sich als stetige Funktion 
des Parameters ¢t andern muh, ist wohl nicht imstande, durch den Nullkegel 
durchzukommen. 

Wir schlieben daraus, dali man auch in der Quantenmechanik des 
Einelektronenproblems ebenso, wie in der klassischen Mechamik auf diese 


Weise ein Verbot, die Schwelle zwischen den Werten + mc? und — mc? 


der kinetischen Energie zu iiberspringen, folgern kénnte. Dies Verbot 
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sichert zugleich die Erhaltung der Ladung des Elektrons beim Einkérper- 
problem. 

Als physikalische Groen «, deren EKigenwerte das Argumentengebiet 
fiir die Komponenten yw («) darstellen, wihlen wir z. B. die ,,iiber die Zitter- 
bewegung gemittelten* raumlichen Koordinaten z, y, Z zusammen mit der 


Spinvariablen; statt des Diracschen € miissen dann in der iblichen 


> E 
— . — > 4kine 
Weise!) die Grében s= (oP; und y = —"  benutzt werden 
|Exinet 





> 
a ‘ , : . > é ’ 
(P,; = Einheitsvektor in der Richtung des Vektors p— - A) ;s und ysind 
Cc 


beide nur der Eigenwerte + 1, —1 fahig. Die Gesamtheit der vier Ko- 
ordinaten x, y, 2, s soll einfach mit z bezeichnet werden. Das Vorzeichen 
von €(2y) wird somit nur durch y bestimmt: 
e(2,y) = y. (14) 
In der folgenden Betrachtung brauchen wir zunichst solche Vek- 
toren wy, (a), die Zustinde reprisentieren, bei denen die kinetische Energie 
des Elektrons einen bestimmten Wert E\? hat. In dem Falle, wo dies 
(wir wollen es ,,Voraussetzung A‘ nennen) erfillt ist, wird die Ver- 


wendung der obigen Formeln besonders einfach. 


Ist a positiv, also ey, = + 1, so verschwinden nimlich alle Kom- 

, , 4 ~ , 4 - A — 4] (Ts iv , (n) rerse: 1] » 
ponenten yw, (@, y) mit e(z,y) = —1, und bei negativen Ey” verschwinden 
alle Komponenten mit ¢ (z, y) = + 1. Daher ist im ersten Falle 0, (%, y) 


= , (2,7) y» (x,y) durchweg positiv und im letzten durchweg negativ. 
In diesen beiden Fallen (d. h. bei der ,,Voraussetzung A‘) kénnen wir also y 
im Argument der Wellenfunktionen fortlassen. 

Ks hat allerdings keinen Sinn, iiber negative Wahrscheinlichkeitsdichte 
zu sprechen; im Falle eines Einelektronenproblems ist es aber auch inkonse- 
quent, sich derWahrscheinlichkeitsbegriffe zu bedienen. Dagegen kann negative 
Dichte 0 (x) baw. negative Ladungsdichte einen wohldefinierten Sinn haben. 

Dementsprechend soll im folgenden versucht werden, das Elektron 
mit negativer kinetischer Energie als ein Teilchen mit entgegengesetztem 
Zeichen der Ladung, d.h. als ein Positron zu deuten. 

3. Der Ladungsdichte 


S4(@) = e S10 (4,7) = eg (a) at y (2) (15 a) 


x 


8) 
(e ist die Ladung des Elektrons) 


') Vgl. z. B. bei W. H. Furry u. J. R. Oppenheimer, Phys. Rev. 45, 248, 
1934. Der Unterschied der ,,gemittelten** Koordinaten Z, y, Z von den ,,wahren‘ 
Koordinaten des Elektrons x, y, 2 ist natiirlich nicht gréBer als die de Broglie- 


sche Wellenlinge. 




















Der mégliche physikalische Sinn der negativen Energie der Elektronen. 333 


mu die Stromdichte 
S! (x) = ep(a)o p(x), 7 = 1, 2, 8 (15 b) 

zur Seite gestellt werden. 
Das Geschwindigkeitsfeld des Teilchens w(x) definiert man wie iiblich 
pl (x) = ¢ - (2) . 
S* (x) 


Im Falle S\ 9 (2,y) < 0 und wegen e <0 ist w parallel zu S’ gerichtet, so 


8 


(16) 


if. 


dai man sagen kann, dai der Strom dann tatsaichlich dort durch eine 
langs v sich bewegende positive Elektrizitat tibertragen wird. 
Den Energiedichtetensor des Materiefeldes schreiben wir in gewoéhn- 


lichen Koordinaten zx, y, 2, ¢ (gekiirzt: x, ¢) in der Form: 


T** (2,0) = p{z, ded y(z,t), i,k = 1, 2, 8, 4 (17) 
wobel 
h 0 e 
Piie§ =< —. ny Oe 
KA #) 9227102 ce CF 


Die Erhaltungssaitze lauten mit diesen Bezeichnungen wie iblich 


Q Tik ; 
Sas = DSM, (18) 


k Ox k 


0 A k 0 A ‘ 
Oxi Oak ) 


(Ms - 


= 


Nach dem Ubergang zu den Veranderlichen z, y, z, s, y wird daraus 
Tik (%, t) = @ (x, t) a’ Pé (z, t) (x, t). (19) 
Im Zustande, wo die kinetische Energie des Elektrons einen negativen 
Kigenwert cP’* hat, ist | p (x, that (a, thdx -1 und die gesamte 
kinetische Energie des Materiefeldes dieses Elektrons 
| ™ (zidzt = \¢ (xv, that w(x, the P*daz = c|P"| (20) 
ist stets positiv. 


Ahnlich wie bei dem elektrischen Strom kénnen wir sagen, dab auch 
bei negativem Eigenwert des Operators ¢ P’4 die Dichte der Energiestrémung 


p (a, tha? cP’4*y (a, t) aquivalent ist emem Strom der positiven Energie- 


dichte mit der Geschwindigkeit 
y (x, thead P’* p (x, t) 
: (Z, t) ot Pp’ y (x, ft) 


vs (x, t) (21) 
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Im feldfreien Falle ist einfach 
Pi 


5) — a 
l ( p™ 


(22) 
d. h. die Gesehwindigkeit ist bei ¢P’* < 0 dem Impuls entgegengerichtet, 


wie es zu erwarten war. 


Die Bewegungsgleichungen wollen wir nicht fiir die Operatoren, sondern 
fiir deren Komponenten schreiben wie folgt (die Voraussetzung ,,A“ soll 


dabei nicht mehr aufrechterhalten werden): 


Ll sf » 
. »> | py (z,C,t) Py (2,c,tidz 
( * ‘he 
ce ' " “a > lL >» > , 
e > | 1p (aE,0) KE) (a, t) p (2,6,t)+—[v (a, t) H (#, N15 dz =F), (28) 
~-=1 .¢ ¢ 


Demgemab sollen F’ als mechanische Kraft und 


~; < , ee +: S 1 > : > ° 
ey! (2, t) e > 1p (a6, 0) Ei (a, t) p (a, ¢, t) + —[v(2,t) A (2, oy 
-=1 c 


als Kraftdichte definiert werden. 
Als vierte Zeile kommt der Energiesatz 


d : ' o ; a. e.> : >> 

lt > | v(2, 6, je Pty (2,0, t)da = e|(% (2, t)- E(2,t)dz 
Gb gé=1° . 

- 


((> (a,t) §(a,t))da = W. = (25) 


Es sei die mechanische Leistung W positiv; dann wachst die stets 
positive kinetische Energie des Materiefeldes auch im Falle, wenn das 
Elektron im Anfangszustand einen bestimmten negativen Eigenwert der 


RKnergie hatte und wenn der Zustandsindex ¢€,, auch fortwahrend negativ, d. h. 


{ 
= | y (2,6,t) p(a,0,t)dz = —1 (26 


» =1° 


bestehen bleibt, so da in >> | y (x, C, the Pty (a, €, t) da die ,,haupt- 


siichliche Rolle dabei zu den niedrigeren negativen (nach dem absoluten 
Betrage gréBeren) Eigenwerten iibergehen wird. 
Im Falle hoher Quantenzahlen kann man den Ubergang zur klassischen 


Theorie durchfiihren und danach einfach sagen, dab bei positiver Leistung W 


der auberen Krifte ein Elektron von einem negativen Kigenwert seiner 

















Der mdgliche physikalische Sinn der negativen Energie der Elektronen. 335 


kinetischen Energie e P’4 zu noch niedrigeren ¢ P’4 < ¢ P’* < 0 ittbergehen 
mu. In (25) kommt aber dabei nur der Zuwachs des absoluten Betrages 


ioP’*) zum Vorschein. 


4. Kine derartige Trennung der Begriffe ,,Energie des Materiefeldes* 
und ,,Mittelwert der Higenwerte des Energieoperators des ‘Teilehens* 
erlaubt in den Grenzen der klassischen Wellentheorie der Materie alle 
dynamischen Eigenschaften der Elektronen mit negativer kinetischer 
Energie mit denen von Positronen, soweit sie bekannt sind, in Uberein- 


stimmung zu bringen. 


Quantelung dieses Materiefeldes fiihrt zu Resultaten, die in bezug 
auf die Annihilation und Erzeugung von Paaren vollig mit den Ergebnissen 
der Diraecschen Theorie des Positrons zusammenfallen (einschlieBlich 
diesbeziigliche Kigenschaften des Vakuums); wir ziehen es aber vor, diesen 


Teil in einer besonderen Mitteilung zu verdffentlichen. 


Komplizierter liegen die Verhiltnisse bei der quantentheoretischen 
Beschreibung der Wechselwirkung der Elektronen und Positronen mit der 
Strahlung. 


Wir begniigen uns zunachst mit folgender diesbeziiglicher elementar er 


Uberlegung. 


Da die Elektronen mit negativer Energie (also nach der hier vertretenen 
Ansicht vermutlich Positronen) und die gewéhnlichen Elektronen den ein- 
heitlichen Bewegungs- und Energiegesetzen (23) und (25) unterliegen, 
liegt es nahe anzunehmen, da ein im duferen Kraftfelde (z. B. in dem 
Coulomb-Felde eines negativ geladenen Zentrums) sich befindendes Positron 
durch Ausstrahlung seine Energie derart vermindern kann, dah eine der 
Gleichung (28) ahnliche Bilanz bestehen bleibt: 


to ty 


| 4 . a ~~ > 

) de S | y (2,0, thePt yp (a,f,t)dathy = o| dt | (F (at) B(a,0) de, (27) 
C=33 e e e 

ty ty 


wonach hy immer einen positiven Wert haben soll, d. h. 


hy = ky — E,> 0; (28) 
E(t) stellt dabei die gesamte Energie des Materiefeldes des Positrons dar. 
Nun entspricht aber dies (im Falle e,, : - 1) einem Ubergang des Elektrons 
von einem negativen Eigenwert HH’ = — E (t,) = —E, zam_hoheren 


— ~ 


EE” = quis) E (ty) —_—_-- | OS a Zz. 
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In diesem Sinne kénnte das Photon 
hy = — (k’ — E”) (29) 


als Photon mit negativer Energie 


AE’ = BF —E”" = —Ve part (30) 
bezeichnet werden. 

Deswegen ist es vielleicht nicht ausgeschlossen, dab solech eine von 
Positronen ausgesandte Strahlung dementsprechend nicht in allen ihren 
Kigenschaften mit der gewohnlichen Strahlung der Elektronen zusammenfallt. 

5. Im allgemeineren Falle des Vorhandenseins einer beliebigen Zahl 
der Elektronen begniigen wir uns zunachst mit der sogenannten 
,.klassischen Wellentheorie der Materie’*. Die Elektronen sollen also keine 
Wechselwirkungen ausiiben; das elektromagnetische Feld, das auf die Elek- 
tronen einwirkt, mu somit als a4uberes Feld betrachtet werden. 

Es sei wy, (a, €) die Wellenfunktion des a-ten Elektrons. Die Dichte- 
matrix wird dann durch die Summe 

0 (x, 0°, tf) = SS Ga (2’, 2’) Wa (2, C) (31) 


a 


und die Ladungsdichte durch 


4 
S4 (2) =e SS SS a (2, 5) a (2, 6) (32) 
-=1 @ 
dargestellt. 
Die Ladungsdichte (82) kann in verschiedenen Punkten 2, y, z ebensogut 
positive wie negative Werte haben. 


Man kann in &hnlicher Weise auch die relativistische Dichtematrix R 


hinschreiben 
R (2’, 0, ¢, 2, 0,8) = SS gale et) ya (a, €, ?). (33) 
Mit Hilfe der Dichtefunktion @ (a, €) = S} qa (#, ©) pa (x, €) konnen 


a 
wir den Vierervektor der Stromdichte S' und den Tensor der Energie- 
dichte T** bilden, ebenso wie man es mit Hilfe der Dichtefunktion 
S Wa (x, C) Wa (a, fC) zu machen pflegt. S' 
a 
verstandlich denselben Erhaltungsgleichungen wie im Falle des Einelek- 


und T“* geniigen dabei selbst- 


tronenproblems. 


Die Dichtematrix (81) geniigt nicht der Gleichung 


o* = oe, (34) 
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sondern statt dessen 


o* (x, 0’, 2,0) = S) eg Pa (2’, 0’) Wa (a, C) = o* (2, 0, 2, C), (85) 
a 


wobei 
eo = o*. 
Ferner haben wir 
4 

_ 7 7 € ‘ 
- fe (2,0, %¢)de = Se,, = N,—N_; (36) 

-=1 a 
e(N, — N_) ist die Gesamtladung aller Elektronen und Positronen und ist 


im Hilbert-Raum ebenso wie in der Raum-Zeit jedenfalls invariant. 
In der Voraussetzung, dal alle ey, gegeben sind, kann die Matrix o* 
als Teilchendichtematrix bezeichnet werden, denn in diesem Falle ist 


4 
>> \o* (2,6,2,¢)dz = N, + N_ = N, (37) 


= 1 


d.h. gleich der Gesamtzahl der Elektronen und Positronen. 
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Die Eigenschaften der reellen Gase auf Grund der 
thermodynamischen Zustandsgleichung. 


IV. Die thermodynamischen Funktionen des Heliums. 
Von Witold Jaeyna (Jacyno) in Leningrad. 
(Kingegangen am 22. November 1934.) 


Ks werden mit Hilfe der frither berechneten jy-, jy-, Cy- und c,-Ausdriicke 
Formeln bzw. fiir die innere Energie, Enthalpie, Entropie, ,,.maximale Arbeit** 
und das thermodynamische Potential fiir Helium erhalten und zur Berechnung 
der ,,Deviationen” dieser GréBen von idealen Grenzwerten im Zustandsgebiet 

150°C — t= 500°C und 0= p= 100 kg/cm? benutzt. Am SchluB wird 
beispielsweise der Unterschied zwischen den ,,Clapeyron-Systemen“ und dem 
idealen Gas‘ am grenzverdiinnten Helium (,,He-Clapeyron-System) nach- 

gewiesen. 

Die auf Grund unserer Theorie bestimmten Ausdriicke der thermo- 
dynamischen Funktionen enthalten neben den klassischen Fundamental- 
noch die Korrektionsglieder. Letztere bestimmen die sogenannten ,,Devia- 
tionen®*, d. h. die Abweichungen der reellen Kérper von den beiden idealen 
Grenzzustanden, namlich vom idealen Gas (¢, = const, vp = Ry) und von 
dem Clapeyronschen System [e, = f(t), vp = Ry]. Bei Helium nehmen 
die obenerwahnten Deviationen die kleinsten absoluten Werte an und 
deshalb ist He auch bei Anwendung als thermometrische Substanz im 
Gasthermometer am besten geeignet. Es ist aber die Forderung an die 
Strenge der gegenwartigen thermischen Bestimmungen so verfeinert, 
dal man jetzt auch die He-Deviationen keinesfalls ignorieren kann. Ins- 
besondere fiir Volumenergie, Enthalpie und das thermodynamische 
Potential stellen die Deviationen sogar im mittleren Zustandsgebiet auch 
bei Helium die praktisch merkbaren Betrage von etwa 3200 m kg bzw. 
7,5 keal auf 1 ke dar. 

Wir haben im folgenden nur die Deviationen zu berechnen, damit 
alles, was schon frither allgemein bekannt und gemab der iiblichen klassischen 
Ausdriicke bestimmbar war, aus der Betrachtung eliminiert werden konnte. 
Friiher haben wir an anderer Stelle!) die Volumenergie des Heliums 
auf Grund der Gleichung 

vp Ry - -ap \10 wy —t (1- -11e")}, ) 
( 


4 x) 


R 211,82, a = —0,0;1085, wo = 273,22, 7 = — 0,0,685 Vp y 


') W. Jacyna, S.Derewjankin, A.Obnorsky u. T. Parfentjew, 
Bull. de l’Acad. Pol. (A) 1934; auch C. R. Krakau 8. Oktober 1934. 
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im mittleren Zustandsgebiet — 150°C <= ¢t < 500°C und 0 <= p 


< 100 kg/cm? mit den mittleren Abweichungen etwa 0,003°% von den 
Experimentaldaten berechnet. Es ist an dem J- bzw. ®-Ausdruck un- 
mittelbar ersichtlich, dal die Rechnungen sich bedeutend erleichtern 
lassen, wenn man die fertigen vp-Deviationen hat. Diese sind auf 
Grund der Gleichung (x) gemaf der Formel 

Avp = vp— Ry = — ap |10y,—t (1—11 e")| (m kg/kg) 
berechnet und in der Tabelle 1 zusammengestellt. 


Tabelle 1. Die Deviationen Avp der Volumenergie up des Heliums. 


As 





—_ 160 iM : 
p kg/m? - 150 100 0 100 300 500 
O O O QO 0 O 0 
104 26 26 29,5 29 28.5 26 
10 - 104 275 292 296 284 269 243 
50 - 104 1470 1510 1482 1430 1320 1215 
100 - 104 2430 3040 2964 2850 2630 2430 


1. Die innere Energie U. Mit unserer Bezeichnungsweise erhalten 


(ot) = cua) : 


wir zuerst 


wobei CU (l',) die vorwiegende Nahwirkung der inneren Konstitution der 


Koérper bezeichnet!). Daraus folgt wegen 





9 | i) t ~ 
_ Aap nit +2 oa)e 
C(I',) = 
R + t a y pye' 
mit Riicksicht auf (x) 
(aU | , 5 | | 
, om —A 1 — 11 3, 4. lai ” 9 
\Op/, aid ( a = ye (2) 
oder integriert nach p bei ¢ = const 
: an . Lee 7 Tee 
liaise | (3,,),aP = —Aay | i — in(1 + t rm n) en dp 
y “45 t 1 : . 3) 
i ici t a , y T 7” I1,) (3) 
U (t) —Aapy {1—Me(l—e,/1)}, 





1) Ubrigens spielt hier die Anwendung der vorwiegenden Wirkung C (Iy) 
keine grundsitzliche Rolle und erscheint die resultierende Gleichung (2) auch 
bei der iiblichen Bezeichnungsweise identisch. 
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wobel 





mn / 5 
0, =1—5 - — 4, ] — — *) 
ist und die Funktionen //, und //,, wie frither, gemaiB den allgemeinen 
Beziehungen 
i 1 1 1 
IT, “— — + 3°": b=) (4) 
ni (n—I1)!yn  (n—2)l x TL 


und 
a a (5) 
1] 


bestimmbar sind. 
Die Temperaturfunktion U (¢) laBt sich im Clapeyronschen Grenz- 
zustand, d.h. bei p = 0, folgendermaBen berechnen. Es ist namlich bei 


der Grenzverdiinnung aus (3) einerseits 


; . 1056 A a / 5 yw 
Unao = U(t) + -(1—= 2), 6) 
bt y° 4 y 
well 
24 0 
lim, _o(pyo,ell,) = iy! 
und 
t 5 ) 
mi Se wo *) 
y \ 4 y 
ist. Andererseits erhailt man bei p = O im allgemeinen 
Upmo = | C.)paodt + U, (7) 
wobei Ug = const und (¢,),_ , fir Helium gemab der Gleichung (25, IIT) 
oder auch (20, III) der fritheren Mitteilung III’) durch 
; y\ 
(C.)p = 0 Come" -Af Cy — C% o( >) 
‘ (8) 
; ae f ~ Yo (2 
Cp I U% (3 — y am | 





bestimmt ist. Hier bedeuten die Konstanten ¢, baw. ¢ auf Grund der 
Versuche von Scheel und Heuse?) 

c c AR = 1,251 — 0,496 = 0,755 (cal /°C) 
bzw. 


. C 0,002.57 (eal /°C) 


') W. Jacyna, ZS. f. Phys. 92, 661, 1934. — 7) K. Scheel u. W. Heuse, 
Ann. d. Phys. 40. 473, 1913. 
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; ' ) 3 | 
und die Funktion 9 = 2 — 5 — ist, wegen t = y— wo, in 9 = —(3—5 =) 
¥ Y 


umgestaltet. 
Also folgt aus (7) mit Riicksicht auf (8) 








“— eo _~ Vo\(¥\"| 
[ p=0 > | \ ro 4 Co 3 — ~¢) mo (aa) d y 9) 
a) 10° ( y Yo | 
= ony — 2 (15 B40, 
was in Verbindung mit (6) 
1 /1056 Aa . D Yo 
U (t) - Cy, y — yp ae . c, 10 (1 4 *) r 0 (10) 


ergibt, und hiermit schlieBlich 
' ) 1 /1056 Aa a 5 y | 
oe ig ai i + 10") (1-3 “y (11 


y? ) 
+ 1lAapype'(1—o,/1,) + U,, | 


wobei die Funktion //, mit Hilfe der Gleichung (4) bestimmt ist. Es ist 
leicht ersichtlich, dal in der Gleichung (11) die Glieder ¢, y + U9 die 
gewOhnliche innere Energie des idealen Gases darstellen. Infolgedessen 
kénnen wir die uns interessierende U-Deviation folgenderweise ausdriicken 


(vel. Tabelle 2): 


AU = U—e, yp— U, 





1 /1056 Aa \ / 5 y | ; 
= — — ( +-¢, 10° (1——— = —Aapy|1—l11e"(1—o, /T7,)]. (11’) 
p> \ Ob 4 yp : 
Tabelle 2. Die AU-Werte des Heliums. 
s. £°C 
' s 150 — 100 0 100 300 500 
p kg/m? 
] 
0 | 0,24 0,05 0,00, 0,00 0,00 0,00 
104 || 0,23 0,02 0,00 0,00. 0,01. 0,02. 
10-104 || + 0,08, — 0,13 + 0,00. 0,09, 0,16 0,21 
50 - 104 — 0,70 — 0,33 + 0,24 0,48. 0,75. 0,99. 
100-104 || — 1,23 — 0,37 4+. 0,57 0,96 1,48 1,97. 


2. Die Enthalpie J kann man entweder mit Hilfe des Joule-Thomson- 
Effekts «, gemaiB der Gleichung (6, D)*) 
J — | e7 cy dp + d (t) 
(12) 
| f 4 | | 
—11Aa Yo |\1— L+y—)ei}dp+J@ 


Yo 





1) W. Jacyna, ZS. f. Phys. 91. 349, 1934. 
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oder einfacher mit Hilfe des U-Ausdrucks (11) auf Grund der Definition 
mit Hilfe der einfachen Umformungen zu 

1 1056 A ) ) 

— ( nian + ¢,10°) (1— > 2) | 

Ys; \ b 4 Y ( (13) 
—llAapy, \l—e'i (1l— 0, 1T1,)} + J,| 


berechnen, wobei wie friiher 


J U + A vp : Co y mit 


c Cc L AR. Co 0.002 57 


und 


bedeuten. 


Die dazugehdrige J-Deviation ist auf Grund der Gleichung 





1 /1056. A a / 5 yp 
AJ =J—c,, y—Jd, — — ( - + €, 10° ( 1 — — Yo 
re y bt 4 y 
—llAapy, |1—e “(1 — ~ 11.) (14) 
| Wo 
berechnet. (Vgl. auch Tabelle 3). 
Tabelle 3. Die J-Deviationen bei Helium. 
} 0¢: ~ 
» kein ™ — 150 — 100 0 100 300 500 
) ZZ l ~ 
0 0,24. 0,05 0,00. 0,00 0.00 0.00 
104 0.29 0.08 0,07 0,07, 0,08, 0,09 
10. 104 0.73 0,55 0,70, 0,77, 0,79 0.79 
0. 104 2,75 3.2) 3.72 3,83, 3.85 3,85 
100 - 104 5,82 6,76 7,52 7,65 7,67 7,67 


3. Die Entrome S. Bei der Berechnung der Entropie wollen wir den 


Ausdruck 
OS h Ov 
(,°) =+=—A(7) (15) 
Op), y OY/» 
benutzen, wobei auf Grund der Zustandsgleichung (*) 
/ 0 ) R t 
(- *) =—-+ af1—11(1 + — Jer] (16) 
OY »p p \ Y 
ist. Hiermit folet aus (15) 
R t 
Su A{[= all 1—11(1 + —n)e ili dp +80 
| p ; y 


(17) 





t 1 
-A Rg p -ap- Aha pe'| — + (i—4-),} +S (0), 
| y J aes 


n" 
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wo die Funktion //, die frihere Bedeutung hat. Zur Bestimmung der 
Funktion S (ft) wenden wir dieselbe Methode an, welehe bei der U' (t)-Be- 
stimmung im $1 angenommen wurde. 


Ber p 0 aus (17) folgt eimerseits 


: 264 A a / | 
S), 0 —Afk lo p (1 - -4—) + S(t). (18) 
; b* w* y, 
Benn Clapevronschen Zustand andererseits 
, 'Cy =o AY 
SClap Sp T ioeeciiaaisal A R lo Pr | ° (19) 
‘ y 
Gemab der Gleichung (20, II], 1. ¢.) ist 
iy 4 
, Sag —C —— ' (i 
“p= 0 = “po —~ “o (799) ) 
ot Ba dalled . = — 
wobel wie friiher C, 1.251. Co : 0.00257 und o 9 —— § hedeuten. 
Oo = y 


Also erhalten wir zuerst aus (19) mit Riieksicht auf (20) 





) 3 x 4 Yo ¢ 
Slap — Ai lo P + €no lo y — . Co 10 (1 — a y + Das (21) 
was in Verbindung mit (18), wegen 
t 4 yp 
a ee als > re, 
y 3 y 
ferner 
3 (264 Aa c 4 yp 
S (t ly — —( - + 10°} (1 — — —)+S8 ‘29, 
ereibt, und aus (17) erhalt man schheblich 
8 /(24Aa  C.,.\ / 4 wy, . 
» po le ie Af le p yt (=; ~ TF ri 10 ) (1 ie 3 (23) 
—Aap\i—Illei(i—o,//,)| + S,. 
wobel 
t 
0, 1—4— 
9 y 
bezeichnet. Die entsprechenden auf Grund der Gleichung 
i | Ss s— Cn Jo y + A R lo p — So 
(264 A a Cc t \ y . 
eta a — Eh — i= | —_ \ ), 
ras : rai t=) Miao) Aap {1—Mer(l—e,fl,)} (4) 


berechneten S-Deviationen sind in der Tabelle 4 enthalten. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 93. 24 
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Tabelle 4. Die .I1S-Werte bei Helium. 





t 
kg/m 150 100 0 100 300 500 

0 0,001 64 0,000 23, O,00001L1, — 0,0,24 — 0,0,65 — 0,0,29 

104 0,001 4 0,000 O 0,000 0 0,0000 0,000 0 0,000 0 
10 - 108 0,000 2 0,0007  0,0000, 0,0002, 0,0002, 0,0002, 
50-104 0,004.8 ~0,0015  0,0008, 0.0012, 0.0013, 0,0012, 
LOO. 104 0.008 3 — 0,0015, 0,0002 0,002 5, 0,002 5, 0,002 5, 


Der Entropieausdruck (23) labt uns die ibngen thermodynamischen 
Funktionen bzw. Potentiale leicht bestimmen. Im folgenden wollen wir 
nur die freie Energie F mit ihrer isothermischen Anderung und das thermo- 
dynamische Potential ® und entsprechenderweise die AF- baw. A®-Werte 
berechnen. 


1. Die freie Energie F ist wmittels der Gleichung 
Fe {’ S yi (25) 


oder mit Riecksicht aut (11) und (23), wobei 





t on t 
Vg - 0, l 4 : | + > sa 
y y y) 
ist, mittels 
I (Cr Co le WY AR lo p —S,) y | 
> | ») > 
264 A a ¢ t (26) 
oes * ee bo 10° ) — + ll dapte Jl? 
ht 4 } w* 
, 7 
bestimmbar. Die gemab der Gleichung 
? 264 A a C wy . . 
| I: (=—— + —) () t+ Aapteill, (26’) 
b* 10 4 100 
berechneten F-Deviationen sind in der Tabelle 5 enthalten. 
Tabelle 5. Die Ak -Werte bei Helium. 
~ £% ‘ ‘ rn 
kg m2 150 - 100 0 100 300 500 
O | 0,042 0,007 0 — 0,000, — 0,000, _—- 0,000, 
104 0,038 0.002 0 0,002 0,003 0.002, 
10- 104 0,005 — 0,617, 0 0,007. 0,007 0,004 
50.104 — 0,110 — 0,066 O 0,012, 0,008 0,004, 
100. 104 0,225 0,102, 0 0,064 0,008, 0,004, 
5. Das thermodynamische Potential ®. Im allgemeimen haben wir 


p — F + Arp, (27) 
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was auf Grund der Zustandsgleichung (x) und des F-Ausdrucks (25) 


(p (Cp (] —- ie yw) + AR le p lO Aa p+ Si y | 
/4Aa  &..\ 1 | (28) 
- 10 ) + WW Aapt{1+ei(/7, —1)! | 


ergibt, wobei die Konstanten ¢ bzw. ¢) die fritheren Werte 


C C - AR 0.755 + 0,496 1.251 (eal /® C) 
bzw. 


Ce 0.00257 (eal /® C) 


haben. Daraus folet fiir die @-Deviation (vgl. Tabelle 6) mit Ricksicht 


aut (26/ . { 4 Y | 
|p AF - Aap 10 we t (1 ll e")). 2S 


Tabelle 6. Die 1@-Werte fiir Helium. 





t °C 
) 150 100 0 100 300 500 
» kg/m 
0 0.042 0.007 0) 0,000. 0,000, _— 0,000, 
1O# 0.099 0.063 0.069 0.070 0.070 0.06] 
LO. 104 0.650 0.667 0.693 0.662 0,637 0.573 
50. 104 3,43 3,47 3,47. 3,36 3,10 2,84, 
100 - 104 9,46, 7,02 6,94 6,68 6,17 0,09, 
6. Die rsothermische Anderung der freien Energie F,—F, und die 


9 
.maximale Arbeit’ W,. Auf Grund des F-Ausdrucks (25) bei t = const 


erhalten wir 
. . : Ds ll dat , P 
F, — I -AW, = ARylg — 4 yaar (174), — (11,),\, (29) 
Py ) y 
wobel I], und //, durch die Beziehung 
/T,, nell, (30) 
verbunden sind. 
Substituiert man //, aus (80) in die Gleichung (29), so erhalt man wegen 
4 — 
y= bYpy 
den folgenden Ausdruck fiir die isothermische Anderung der freien Energie, 
sowie fiir die maximale Arbeit (letztere aber mit dem entgegengesetzten 
Vorzeichen) 
W Ryle? + 11 Aat {p, er (IT in (IT,)4\. (31 
~~ A t A vpyig— + Ils a | Py C2 ( alg — Pe" | wile (31) 
P; 
In der beigefiigten Tabelle 7 sind die auf Grund der Gleichung 
1(F, —F,) = 11Aat |p, e%2 (17,), — p,e (17,), | (31’) 


24* 
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unter der Voraussetzung p, = 104 kg/m* berechneten (I, — F’,)-Deviationen 


enthalten. 


Tabelle 7. Die Deviationen der isothermischen Anderung von freier 





Energie bei Helium. p, 10* kg /m?. 
# 0 - 
; >~ 150 100 0 100 300 500 
ps Kg/m 
0 +. 0,004 + 0,005 0 — 0,002, — 0,003, — 0,002, 
104 O 0 QO QO UV U 
10 - 104 — 0,033 — 0,019, 0 + 0,005, + 0,004 | + 0,001. 
50 - 104 — 0,148 - 0,068 0 + 0,010, + 0,005 +- 0,001, 
100 - 104 — 0,263 — 0,104, 0 + 0,012 + 0,005, | + 0,001, 


Ubrigens kénnen wir auch unimittelbar die Grundforme! 
yy Dw. 
Wy, | pdr — | fa + = at ev)dp (32) 
p 4 
“1 PI 
benutzen, wobei das Differential dv gemab den allgememen Regeln der 
Differentialreehnung durch die Substitution 
) 
dv — Ls ( mY } = atye' \d yp (33) 
p\ p 4 
eliminiert ist. Die erhaltenen Resultate gestatten neben anderen interessanten 
Anwendungen auch die frithere Berechnung der I[rreversibilitatsgrobe 
bei der Diffusion!) weiter zu verfolgen. 
Am Sehlub dieser Arbeit wollen wir auf die U-, J-, S-, F- und ®-Grenz- 
ausdriicke bei p= 0, deh. auf das sogenannte ,,He-Clapeyron-System”™ 
hinweisen. Auf Grund der Gleichungen (9), (13), (21), (26) und (28) haben 


wir nach emfachen Umformungen bzw. 





10° ¢, / D> yw. ; 
yr 4 y 
10° ¢ > yw 
J Pa eo (1. va =) 85) 
j Po t yp ' 4 y) 0 ( )) 
10° ¢ t 
S), ‘ Ciro lus y! — A R le p t = (1 “ — 2 Sos (36) 
| if y) y 
; 10° Ct ~ 
fh p= (Cy, — Cp, lo Y + AR |e p—sd,) Y — 4 ys! (37) 
und 
| | y i 10° Cc, t at 
P, 0 1Epo (l—lgy)+ ARI gep—S,! p— r y! (38) 
wobei Up, Jg und Sp Konstante sind. 


') W. Jacyna (Jacyno), ZS. f. Phys. 67. 278. 1931. 
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Zahlenmafhig sind die Deviationen der He-Clapeyron-Systeme vom 


idealen Gas, d.h. die Differenzen 


Bi -(c, p+ Us), J — (Coy +- Jo), S 


p - 0 


ly yr AR lop 


4 . 2 —e 
p 0 Vo Po ‘ 


AR lo po So; y 


-(c, lg p—A Rlgp +p), 


Y\, ay ——— * 
So) y und D, _ Cn, ly w) 


I=— 





mit den Konstanten nach K. Scheel und W. Heuse stets in den ersten 
mit Nulldruck p = 0 bezeichneten Zeilen der séimtlichen Tabellen 1 bis 7 
dargestellt. 

Freilich enthalten die von der Entropie abhangigen Ausdriicke die 
nichtkompensierbaren klassischen Unendlichkeiten bei p = 0 baw. y = 0. 
Obwohl dieser Umstand auf die Unvollstandigkeit der betrachteten verein- 
fachten Zustandsgleichung hinweist, so sind doch die Formeln (36), (87) 
und (38) bei der Lésung von Autgaben, deren Hauptinteresse nur auf der 


Kenntnis der Deviation beruht, ohne weiteres anwendbar. 


Leningrad, Oktober 1984. 
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Bemerkung zur thermodynamischen Theorie 
der Zustandsgleichung. 


Von W. Jaeyna, S. Derewjankin, A. Obnorsky und 'T. Parfentjew in Leningrad 


Kingegangen am 29. November 1034.) 


Is wird eine Erweiterung und Vervollstindigung der friiheren Theorie gegeben, 

indem 1. die kalorischen ¢,- baw. c,-Wirkungen sowie die Nahwirkung JI” in die 

Zustandsgleichung explizite eingefiihrt werden, und ». ein scheinbarer Wider- 
spruch bei der Bestimmung der ¢,(p)-Funktion aufgelost wird. 


Es ist frither die thermodynamische Theorie der Zustandsgleichung 
mit Hilfe der unbestimmten Integrale und bzw. willkiirlichen Funktionen 
behandelt worden. Fihrt man aber die Integration stets in den Grenzen 
von 0 bis wy (in der Kelvin-Skale) entsprechenderweise von ¢, bis ¢ (in der 


,empirischen™ Celsius-Skale) aus und setzt man die kalorische c,-Wirkung 





F OC, P , 0” p 
e(l } dt’) 4) ,) dy 
Ow /; ‘oy*/, 
; | (1) 
| df ' 
Lp, YP — — | Bat, 
| d y) ; 
und die Nahwirkune 
[" Lp, =) 2 
so erhalt man nach der c,-Methode, wobei v Vp ist. die tolvende allgemeimst: 


Form der thermodynamischen Zustandsgleichung 
dt v 0 U 

rp iP ) = - \ (3) 

i » PoP Tp 4 | Ov - 


oder auch 


dt r : : ; 
Up Uy) PoP y ; 3 ie (lL } “Ty l is (3 
d y A 
1 0 p as 
wo p ) den isochorischen Spannungskoeffizienten bedeutet. 
Py \at 
Ebenfalls sind nach der c,-Methode, wegen p Po, die Zustandsgleichungs- 
forme? 
eer dt p/dad 
Up Vo Po FY ¥ , : (4) 
d Wy A 0 P/t 


') Die erste Integration ist stets in bezug auf t durchgefiihrt, weil die spezi- 
fischen Wirmen cy, und ¢, als empirische GroBen in bezug auf die ..empirische” 


‘emperatur ¢ bestimmbar sind. 














— . —— 
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oder auch 


dt p {/d¢ 
vp 0, Pp, “ry "\ dt + oa* p (4’ 
P= Here + 7 \(ap ) 
ty 
l /dvy 
alleemein giltig, wobeil « -{ ) den isochorischen Ausdehnungs- 
Vv, \Ot/, 


»pe . . —_ 
koeffizienten bezeichnet, o,, J und 


| ) dt 


Op, 


ey 
bzw. das Volumen im quasipermanenten Gleichgewicht!) (d.h. bei yw = 0 
die Enthalpie und die kalorische ¢,-Wirkung ist und vp pp stets den bei 
f Q bestimmten, nicht aber unter Atmosphirendruck gemessenen 
.Vormalwert” der Volumenenergie bedeutet. Schheblich ist die Voll 
tindigkeit der Formeln (3) baw. (3’) und (4) bzw. (4°) auf Grund der 
allgemeinen thermodynamischen Beziehungen 


(Op 1 au . 


) i] - a (3) 
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ohne weiteres ersichtlich. 


Leningrad, November 1934. 


‘) Auch ist es hier notwendie zu bemerken. dal bei der Anwendung de- 
zweiten Theorems (ZS. f. Phys. 90. 331, 1934, § 2) die Ungleichung (13) m de) 


(“7 /(‘ tr) geschrieben werden mub. Dies lost 

d p d Pp 
auch eimen dabei nur scheinbar eintretenden Widerspruch, der darin besteht, 
dah die Grébe o* in siimt lichen Gleichungen beibehalten ist. obwohl beim 
llstiindig gleich Null cesetzt werden muh. ks 


richtigen Form yw 


permanenten Gleichgewicht ¢, (p) vo g oO 
ist namlich im allgemeinen (ohne dab man irgendwo dm, / dp = 0 voraussetzt 
die (Ungleichheit sp (Pp) = @ moglich, well dabei, wegen d wpP dp U), 
dé /d @ 
( >p Pp ) ist 
- ; 
t \ | | j 
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Eine Untersuchung uber die kunstliche Radioaktivitat. 
Von A.L. Alichanow, A. L. Alichanian und B.S. Dzelepow in Leningrad. 
Mit 12 Abbildungen. (Kingegangen am 16. November 1934.) 


ks wird die Geschwindigkeitsverteilung von Positronen untersucht, die von 
Radiophosphor und Radiostickstoff emittiert werden. Die Grenzen der kontinuier- 
lichen Positronenspektren legen bei 3,7 -10%e-Volt baw. 1,45-10%e-Volt. Es 
wird gezeigt, dafi die negativen Klektronen, welche von Magnesium nach seiner 
BeschieBung mit «-Teilchen emittiert werden, ebenfalls ein kontinuierliches 
Spektrum ergeben, das sich bis 3,05 - 10% e-Volt erstreckt. ii diese drei 
Fille wird die Bildungswahrscheinlichkeit eines radioaktiven EKlementes in 
Abhingigkeit von der Reichweite der «-Teilchen untersucht. 


Curie und Joliot fanden, dali bei der BeschieBung von Al, Mg und B 
mut a-Teilehen neue radioaktive Stoffe gebildet werden und dab sie bei 
ihrem Zerfall positive Elektronen aussenden. Die Bildung dieser radio- 


aktiven Stoffe findet folgendermaben statt: 


27 4 »30 | l »30 30 | ail 
Al; He : | a Nos | oa Su, et. (1) 
24 | 4 97 | 1 27 A}27 1 gt 5) 
Mgys He, Si, a, Ce Al. + e. (2) 
ws 4 He} hs + nt, N,* C} * 4. gt, (3) 


Die Bildung von Phosphor und Stickstoff aus Aluminium und Bor wurde 
von Curie und Joliot durch chemische Analyse nachgewiesen. 

Die Halbwertszeiten dieser neuen radioaktiven Isotope, nach Curie 
und Jolot Radiophosphor, Radiosilicium und Radiostickstoff genannt, 
sind 3,5 bzw. 2,5 und 14 Minuten. In der vorliegenden Arbeit wird haupt- 


sichlich die Energieverteilung der Posi- 








tronen untersucht. Dazu wird die 
Methode der magnetischen Analyse von 
— : . Danisch, Rutherford und Robinson 
angewandt. Die magnetisch abgelenkten 


| NN Positronen werden nach der Koinzidenz- 








methode in zwei Geiger-Millerschen 





yt 


7 h 





Zihlern registriert?). 
Versuchsanordnung. Der fiir die 




















magnetische Analyse benutzte Apparat 
Fig. 1. , ‘ - : . 
. ist in Fig. 1 abgebildet. Er bestand aus 
einem Metallkasten von 6em Hohe, der zwei Geiger-Miillersche Zahl- 


rohre enthalt. Eine Durehbohrung im Punkt S von 3mm Breite und 


'\) A. Alichanow u. M. Kozodaew, ZS. f. Phys. 90, 249, 1934. 
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lem Hohe war mit emer Al-Folie (10 u dick) bedeckt. Von auben wurde 
an diesem Fenster das Praparat angebracht, das vorher mut «-Teilehen 
bestrahlt wurde. 

Die Positronen und Klektronen, die in den Apparat gelangten, wurden 
mit einem magnetischen Feld auf Kreisbahnen von 6e¢m Durchmesser 
abgelenkt. Die Zahler waren so angeordnet, dab das Klektronenbiimde!l 
auf der hinteren Wand des ersten Zahlers fokussiert war. 

Diese Anordnung wurde getroffen, um die Dimensionen der Zahler 
und der Fenster moéglichst klein nehmen zu kénnen. Die Fenster waren 
so orientiert, dab sie emen Elektronenstrahl von 45° Divergenz im Punkt S 
durehheBen. Thre Hohe war 4¢m: somit konnte em Elektronenbiimnde! 
von 20° Divergenz in vertikaler Richtung ausgenutzt werden. Der ganze 
aufgenommene Raumwinkel betrug 3,5 - 10-%. 

Die Zaihler bestanden aus Messingzylindern von 1,8 ¢m Durehmesser 
und 6em Hohe. Als Anode diente ein Platindraht von 0,3 mm. Die Fenster 
wurden mit Al-Folie bedeekt, der Druck in den Zahlern war etwa 10 em, 
der Druck im ganzen Apparat ungefihr derselbe, da die dimne Al-Folie 
ee Druckdifferenz von 10 bis 12¢m meht zulieb. Die Entladungskoinzi- 
denzen in den beiden Zahlern wurden mit Hilfe eines besonderen Schaltungs- 
schemas von Lampen (niéher in der oben zitierten Arbeit beschrieben) 
aufgenommen. Infolge des grofBen Auflésungsvermégens des Schemas 
(bis 10-°sec) wurden die Koinzidenzen praktisch nur dann registriert, 
wenn das ionisierende Teilchen beide Zahler durchsetzte. Die Koinzidenz- 
methode wurde aus folgenden Griinden gewahlt: Der natiirliche Untergrund 
eines einzelnen Zahlers ergab unter unseren Verhaltmissen etwa 30 Aus- 
schlage in der Minute. Wenn aber nur die Koimzidenzen in beiden Zahlern 
registriert werden, so ergibt die durch kosmische Strahlung hervorgerufene 
Stérung blob 2 Ausschlage. Der natirliche Untergrund wird somit 15mal 
verkleinert und die Empfindlichkeit der Anordnung in demselben Mabe 
vergrobert. 

Wenn ferner der Zerfall des untersuchten radioaktiven Elementes 
von y-Strahlung begleitet wird, wird dadurch der Untergrund nicht merklich 
beeintrachtigt. Der Apparat wurde zwischen die Pole emes Elektromagneten 
gestellt, welche mit Eisenkappen von 12 « 12 cm? versehen waren. Die 
Homogenitaét des magnetischen Feldes wurde durch besondere Eimlagen 
aus Kisenblech gesichert. Magnetische Felder bis 7000 Gaul konnten 
bei emer Polentfernung von 7 em erreicht werden. 

Bei den gewaihlten Dimensionen der Offnung S und der Zahlerfenster 


unterschied sich der H o-Wert der durch beide Zaihler hindurchgegangenen 
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Klektronen etwa um 10%. Deswegen mubten, um die wahre Knergiever- 
tellung der Elektronen zu erhalten, die experimentellen Kurven auf gleiche 


Knergiemtervalle bezogen werden und zwar nach der Formel 


An 
n, =. 

(H 0) f' (H 0) 

Lie Quelle der a-Teilchen. Um einen geniigend intensiven Strahl von 
z-leilehen mit moéglichst grober freier Reichweite zu erhalten, haben wir 
uns der Ampulle bedient, die in Fig. 2 abgebildet ist. 

200 bis 300 Millieurie (mC) von Radiumemanation wurden mit 
Hilfe von Quecksilber durch eime diimne Kapillare in’ das kleine 
Volumen A iiberdestilliert und in B zusammen abgeschmolzen!). Die 

g-Teilchen gelangten nach auben dureh ein Glimmer- 
B ienster von 3 bis 4u Dicke, das mit Selen an die 
Ampulle geklebt War. 

Ks wurde Selen als Klebemittel genommen, weil 
alle anderen Stoffe (mit Kristallisationswasser oder 
organische), der Wirkung von «-Teilchen ausgesetzt, 
Gase ausscheiden, welehe den Glimmer leicht zer- 
reiBen kénnen. Dagegen konnten die Ampullen, 

Fig. 2. wie die Versuche gezeigt haben, mit Selen verklebt, 

beliebig lange aufbewahrt werden. 

Das Volumen A, in dem sich die Emanation befand, betrug etwa 
10 mm. Um eine moéglichst groBbe Zahl der «-Teilchen zu erhalten, haben wir 
ein moéglichst grobes Verhaltnis vom Durchmesser der Fenster zur Tiete 
der Ampulle erstrebt. Gewodhnlich betragt es 3 und 1,5 mm. Auf diese Weise 


wurde ein Raumwinkel von 0,27 umfabt. Wir haben ferner auch kugel- 





formige Ampullen benutzt. Doch haben sie eine Reihe von Nachteilen: 
Erstens ist die Bereitung soleher diinnwandiger Kugeln schwierig; zweitens 
itbersteigt das Volumen einer solehen Glaskugel nicht 0,5 bis 1 mm? und 
enthalt nur eine geringe Menge von Emanation. Ampullen mit einem 
Glimmerfenster von 8 bis 4u Dicke ergaben dagegen einen intensiven 
Strahl von «-Teilchen RaC’ mit einer resultierenden Reichweite von 6,1 em. 

z-Teilchen RaEm und RaA waren, wie weiter gezeigt wird, praktisch 
ohne Einflu®b auf die Messungen. 

Messung der Enerqieverteilung von Positronen und Elektronen. Kine 


diinne Platte aus dem zu untersuchenden Material, z. B. Al. wurde unmuttel- 


') Bei der Herstellung der radioaktiven Praparate hat uns Herr EI. Kk. 
Lapinsky geholfen, wofiir ihm unser herzlicher Dank ausgesprochen sei. 














Kine Untersuchung iiber die kiinstliche Radioaktivitit. Ded 


bar an das Glimmerfenster der Ampulle gestellt und binnen 3 bis 4 Halb- 
wertszeiten des Radiophosphors mit g-Teilechen beschossen. Nachher 
wurde sie vor das Fenster eines Geiger-Millerschen Zahlrohres gebracht. 
Die Messungen zeigten, dal 200 bis 8300 mG Emanation in emer Al-Platte 
150000 Atome von Ra P erzeugten, die in der ersten Minute etwa 3- 10# Posi- 
tronen emittieren. Bor und Mg ergaben unter vleichen Bedingungen 42000 
und 25000 radioaktive Kerne. Ihre anfanglichen Aktivitéten waren 2000 
und 5000 Positronen in der ersten Minute. Andere untersuchte Stoffe 
(Cu, Sn, Pb, Zn) zeigten eime kleimere, abnehmende, aber immerhin 
merkliche Aktivitat mit emer Halbwertszeit von etwa 3 Minuten. Diese 
Aktivitét ist der Anwesenheit von Al-Atomen im Glimmer des Ampullen- 
fensters zuzuschreiben. 

Die Kerne des radioaktiven Phosphors, die im Glimmer gebildet 
wurden und daselbst grobe Gesehwindigkeiten erhalten haben, konnten die 
Oberflaiche dles beschossenen Objektes leicht vergiften. Lim diesen Kiffekt 
zu elimimeren, wurden die Objekte in eine solche Entfernung gebracht, 
dab die Kerne des Radiophosphors sie nicht erreichen konnten (1,5 — bis 
2mm). Dabei verschwand die Aktivitéit mit der Halbwertszeit von 3 Minuten, 
doch erschien eie neue schwachere Aktivitat mit einer Periode von etwa 
1 Minute. 

Wertenstel nt) hat vezelgt, dab bei dem Bombardement von Stickstoft 


mit «-Teilehen RaC’-Radiofluor gebildet wird und zwar nach der Reaktion: 


Ni* + HeS c+... Bota OF +-e*. 


Die Halbwertszeit wurde von ihm gleich etwa 1,2 Minute gefunden. 

Folglich ist die Aktivitét von Cu, Sn und anderen Stoffen den Kernen 
von Radiofluor zuzuschreiben, die sich aus dem atmospharischen Stickstott 
auf der Oberfliche des Praiparates absetzen. Um diese beiden Effekte zu 
beseitigen, haben wir den Glimmer der Ampulle mit emer diinnen Messing- 
folie (0,5 w) bedeckt: die untersuchten Klemente wurden dicht an dieser 
Folie angebracht. Dabei ergaben Cu, Sn, Pb und Zn keine merkhehe Akti- 
vitit. 

Enerqieverteilung von Positronen im Falle von Radiostickstoff?). Bor- 
pulver wurde mit emer geringen Menge irgendeines bindenden Stotfes 
vermischt und die erhaltene Masse in ditmner Sehicht auf Papierstreifen 
aufgetragen. Die so angefertigten Praparate wurden auf das Fenster de 


Ampulle gelegt und binnen 40 Minuten bestrahit. Dann wurden sie vor das 


\) L. Wertenstein, Nature, April 1934. *) A. L. Alichanow, A. 1. 
Alichanian u. B. 8. Dzelepow. Nature 133, 950. 1934. 
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Fenster S des Apparates gebracht. Die Messungen begannen nach 2 Minuten. 
Unter unseren Versuchsbedingungen war es schwierig, vollkommen identische 
Praiparate zu bereiten und konstante Bedingungen der Bestrahlung aufrecht- 
zuerhalten. Deshalb wurden die Messungen folgendermaben gefiihrt. 
Wihrend der ersten 7 Minuten wurde die Positronenzahl bei emem mag- 
netischen Feld von 1720 Gaub bestimmt und erst dann die Messungen bei 
anderen Werten des magnetischen Feldes vorgenommen. Jede Messung 
dauerte ebenfalls 7 Minuten. 

Die Ausschlage in den ersten 7 Minuten charakterisierten die Akti- 
vitaiten der einzelnen Praéparate und im folgenden wurden alle Werte auf 
diese erste Positronenzahl bezogen. 

Bei dieser MeBmethode ist die Kenntnis der Halbwertszeit von Radio- 
stickstoff notwendig, die nach den Daten von Curie und Joliot und Ellis 
etwa 14 Minuten betragt. Die Beimischung von RaF und RaP und auch 
die Anwesenheit des Bindestoffs im Praparat beeinflubten die Messungen 
nicht, wie es durch den folgenden Kontrollversuch gezeigt wurde: Ein 
Papierstreifen, mit dem Bindestoff bedeckt, wurde unter denselben Be- 
dingungen mit «-Teilehen beschossen. Eine schwache anfangliche Aktivitat 
lieB sich beobachten, die rasch abnahm und nach einigen Minuten verschwand. 

Die Kurve der Energieverteilung von Positronen ist fiir Radiostickstoff 
in Fig. 3 eingetragen. Sie zeigt ein kontinuierliches Spektrum mit der 
\ Grenze bei etwa 1450e-kV. Die 
ad F Kurve ist aus experimentellen Daten 
durch Umrechnung auf gleiche 
Energieintervalle erhalten, wie es 
oben beschrieben wurde. 


Jeder Punkt der Kurve wird 


‘a ~ dureh 150 bis 200 Koinzidenzen be- 


0 500 1000 e-kV 








~ , ’ , yo ny ’ YY a if'- 
in %. ite Siete aes timmt und der mittlere Fehler itiber 
Positronen fiir Radiostickstoff. steigt somit nicht 10%. 


Im Mittel haben wir 10 bis 15 Koinzidenzen in der Minute gezahlt, 
d. h. der natiirliche Untergrund machte 15 bis 20% der gemessenen Grobe 
aus. Die erhaltene Verteilungskurve der Positronen RaN erimnert an das 
kontinuierliche Spektrum der f-Teilchen Ra E. Doch liegt hier das Maximum 
des Spektrums (500 e-kV) naiher an der Grenze als im Falle von Rak. 

Curie und Joliot haben mit einer Wilson-Kamera das Spektrum 
von RaN ausgemessen. Ihre Werte fiir die Lage des Maximums und der 


Grenze stimmen mit den unsrigen tiberein, doch unterscheiden sich im 


Gebiet der groben Energiewerte die Kurven threr Form nach. 
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Beim Bombardement von Kohlenstoff G)* mit Deutonen haben Lau- 

ritsen und Crane!) ebenfalls a erhalten in Ubereinstimmung mit der 
Reaktion : 


G22 4+ D? = N38 + at. 


Andersen und Neddermeyer?) untersuchten ebenfalls die Posi- 
tronenverteilung mit einer Wilson-Kamera in diesem letzten Fall. Die Lage 
des Maximums und der Grenze und auch die Form selbst der Kurve sind 
den unseren analog. Dieser Umstand macht es wahrscheinlich, dal beim 
Bombardement von Bor mit «-Teilehen und von Kohlenstoff mit Deutonen 
ein und dasselbe radioaktive Klement gebildet wird. Allein es ist zu_ be- 
achten, dab die Halbwertszeiten in diesen beiden Fallen zu 14 baw. 
10.3 Minuten gefunden wurden. Es ist wenig wahrscheinlich, dai die Dis- 
krepanz dieser Werte auf MeBfehlern beruht, da die Daten von Lauritsen 
und Crane in letzter Zeit bestatigt wurden. 

Ks wiirde von grobem Interesse sein, in diesen beiden Fallen die Lage 
der Grenze genauer zu bestimmen, als es von uns und von Anderson 
und Neddermeyer ausgefiihrt werden konnte. 

Enerqieverteilung von Positronen im Falle von Radiophosphor. Das 
Al-Praparat erwies sich mit «-Teilchen beschossen (6,1 em Reichweite) 
als die starkste Positronenquelle aus allen untersuchten Objekten. Bei 
einem magnetischen Feld von 3300 Gauf hatten wir in der ersten Minute 
mehr als 200 Koinzidenzen, waihrend der natiirliche Untergrund blob etwa 
2 bis 3 ergab. Wir hatten hier somit noch gimstigere Bedingungen als im 
Falle von RaN, da der Untergrund nur 1 bis 2°, der gemessenen Zahl 
ausmachte. 

Die Messungen wurden folgendermaben ausgefiihrt: Die Al-Folie 
von 20 4 Dicke wurde wihrend 10 Minuten mit «-Teilehen beschossen. 
Umetwaige Stérungen durch Radiofluor zu vernichten, wurden die Messungen 
erst nach 2 Minuten begonnen. 

Wahrend 4 Minuten wurde die Positronenzahl bei einem beliebigen 
Werte des magnetischen Feldes gemessen, dann, wahrend der niachsten 
4 Minuten, bei einem magnetischen Feld von 3300 Gaul. Diese letzten 
Messungen bestimmten die Aktivitat der einzelnen Objekte. Offenbar ist 
in diesem Falle die Kenntnis der Halbwertszeit nicht notwendig. Im Mittel 
wurden in jedem Punkt der Kurve etwa 1000 bis 2000 Positronen gezihlt, 


der mittlere Fehler tibersteigt somit nicht 7%. 


1) ¢.C. Lauritsen u. H.R. Crane, Phys. Rev. 45, 4380, 1984. 
2) C.D. Anderson u. 8S. H. Neddermeyer, ebenda 45, 498, 1984. 
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Die Kurve der Energieverteilung ist in Fig. 4 eingezeichnet. Die Grenze 
des Spektrums liegt bei 8750 e-kV. Die Kurve hat ein flaches Maximum 
im Gebiet 1000 bis 1800 e-kV. 

Der von uns erhaltene Wert der Grenze ist etwas groéber als der von 
Curie und Joliot (3100 e-kV) und weicht bedeutend ab von dem Wert von 

Lise Meitner | 2400e-kV]'). 
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Fig. 4. Die Energieverteilung von Positronen aus untersucht. Diese Kurve 


ener re a pore peng vitae ist ebenfalls in Fig. 4 ein- 
getragen. Die Lage der 
Grenze und der Verlauf der Kurve sind, wie aus der Figur zu er- 
sehen, unverindert, aber die Intensitét der gesamten Erscheinung hat 
abgenommen. Neuerdings ist eine Arbeit von Ellis und Henderson?) 
erschienen, in der auch die Kurve der Energieverteilung von Positronen 
mitgeteilt wird. Die von ihnen erhaltene Kurve unterscheidet sich von der 
unsrigen, so z. B. liegt bei ihnen die obere Grenze des Spektrums bei 2850 e-kV. 

Die Frage nach der unteren Grenze des Spektrums, die von diesen 
Verfassern erhoben wird, wird hier nicht erértert, weil sie besondere Versuchs- 
bedingungen erfordert. 

Die Energieverteilung von Elektronen im Falle von Radioaluminium. 
Wenn das Mg-Praparat, mit «-Teilchen bestrahlt, an das Fenster eines 
Geiger-Miullersechen Zahlers gebracht wird, so wird eine grobe Aktivitat 
registriert (nur emige Male schwacher als im Falle des Al-Praparates). 
Wenn aber dasselbe Mg-Praparat an das Fenster S unseres Apparates 
vestellt war, haben wir bei keinem Wert des magnetischen Feldes eine 
Positronenemission wahrnehmen k6énnen. 

Dies fiihrte uns zu dem Schlub, dab die Emission des Mg-Praparates 
nicht nur aus Positronen, sondern auch aus Elektronen besteht. Der Versuch 
zeigt, dab dieser SchluB richtig ist®). Die Anwesenheit von negativen 
Elektronen bei der Mg-Emission wurde auch von Curie und Joliot beob- 


achtet 4) 


') L. Meitner, Naturwissensch. 22, 388, 1934. 2) C. D. Ellis u. W. J. 
Henderson, Proc. Roy. Soc. London (A) 146, 206, 1934. 3) A. I. Alichanow, 
A. 1. Alichanian u. B.S. Dzelepow, Nature 133, 871, 19384. — 4) I. Curie 
u. F. Joliot, Journ. de phys. 5, 153, 1934. 
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Bei Veranderung der Feldrichtung wird tatsachlich eine grobe Zahl 
von Klektronen beobachtet, die wahrscheinlich infolge der Prozesse 


Mg®® + Hef = Al? 4H}, Al?® = $i28 + e- 


1 14 
emittiert werden. 
Da Mg noch ein drittes Isotop Mg*? hat, dessen relative Konzentration 


nach Aston dieselbe wie von Mg?? ist (11,5°%), so kann man auch die fol- 


512 
vende Reaktion erwarten: 
26 4 29 I 29 1: 29 
Mg). He; Al’; { | oe Al’. Si. +e 


Wir hiatten somit zwei radioaktive Isotope Al;? und Aly’. 
Als wird, wie bekannt, aus PP bel dessen Bombardement mit Neutronen 


erhalten. Da Phosphor keine Isotope hat, kann Alf? auf solche Weise 


nicht entstehen. In diesen bei- \ 
den Fallen (Bombardement von NV sf ~ igs 
Me mit «-Teilchen und von P mit Jf 


Neutronen) sind die Halbwerts- 


2) 





zeiten beinahe die gleichen. Dies ) 





> 
mY ' , 92 , 0 7000 2000 3000 e-kV 
bestatigt die Bildung von Aj; die 
Anwesenheit auch von Al?9 zu be- Fig. 5. Die Energieverteilung von Elektronen 
AS fiir Radioaluminium. 


haupten, ware jetzt noch verfriiht. 

Die Mg-Folie von 40 w Dicke wurde wahrend 10 Minuten bombardiert. 
Die Messungen begannen nach 80sec, da etwaige Verunreinigungen der 
Oberfliche mit Radiofluor und Radiophosphor in diesem Falle (negative 
Elektronen) keine Rolle splelten. 

Die MeBfolge war dieselbe wie im Falle von Radiophosphor. Jedes 
Mg-Praparat ergab in der ersten Minute 40 bis 60 Koinzidenzen. Jeder 
Punkt der Kurve wird somit durch etwa 500 gezahite Elektronen bestimmt. 
In Fig. 5 ist die Energieverteilung dieser Elektronen dargestellt. 

Die Grenze des Spektrums befindet sich bei etwa 3050 e-kV, das 
Maximum lhegt im Gebiet 800 bis 1200 e-kY. 

Die Ergebnisse der Grenzenbestimmung sind in Tabelle 1 zusammen- 
vestellt!). 

Tabelle 1. 








Element Teilchen Grenze Element Teilehen Grenze 
ES? e 1450 e-kV | ae é— | 3050 e-kV 
_ 8 eee e+ 3700 e-kV | Th(C+ C0"), s— | 2200 e-kV 


1) A. TL. Alichanow, A. TL. Alichanian u. B.S. Dzelepow, Nature 134, 
254, 1934. 
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Um eine genauere Graduierung unseres Apparates zu erzielen, haben 
wir das gut bekannte Spektrum von Th (C + C”) ausgemessen. Die Grenze 
des Spektrums Th (C + 0”) betraégt aus den Dimensionen der Apparatur 
berechnet 2200 e-kV und stimmt gut mit den Daten von Gurney iiberein. 
Dieser Umstand zeigt, da die Elektronenbremsung in der Luft und in den 
Al-Folien des Fensters unbedeutend ist. Die Bremsung in den drei letzten 
Kolien auf den Fenstern der Zahler beeinflubt die gemessene Geschwindigkeit 
nicht. Jedoch vermindert die Zerstreuung der Elektronen durch die Folie 
des ersten Fensters des ersten Zahlers die Zahl der Koinzidenzen: dadureh 
sind unsere Kurven im Bereich kleiner Energien entwas entstellt. Die 
absolute Mebgenauigkeit wurde im wesentlichen durch die Breite des Energie- 
intervalls bestimmt, die in unserem Falle etwa 10% betrug. Der wahr- 


scheinliche Fehler bei der Grenzenbestimmung ist etwa 4 bis 6%. 


Abhiingigkeit der Bildungswahrscheinlichkeit der radiaktiven Kerne 
ron der Reichweite der a-Teilchen. Um die Bildungswahrscheinlichkeit 
der radioaktiven Zentren in Abhangigkeit von der Energie der «-Teilchen 
untersuchen zu kénnen, sollten durchaus reine Versuchsbedingungen 
veschaffen werden, da eine Verunreinigung mit RaF oder RaP das Resultat 
wesentlich beeintrachtigen kénnte. Ferner sollten ganz bestimmte Be- 


lichtungsbedingungen der Objekte ausgearbeitet werden. 


Die Belichtung wurde in der Regel folgendermaBen vorgenommen: 
Die Oberflache des Objektes wurde mit einer diinnen Folie aus irgend- 
einem nicht aktiven Material (z. B. Messing) bedeckt. Zwischen das Fenster 
der Ampulle und dieser Folie wurden Glimmerstreifen gelegt, welche die 
a-Teilchen abbremsten. Die Praparate wurden mit «-Teilchen wahrend 
drei Halbwertszeiten des betreffenden radioaktiven Stoffes beschossen 
und dann einem Geiger-Millerschen Zahler oder dem Fenster unseres 
Apparates genaihert. Bei groBben Reichweiten der «-Teilechen war die Emission 
so intensiv, dal Messungen mit einem mechanischen Zahler unmdglich 


waren. 


Wir hatten abzuwarten, bis die Intensitaét bis auf einen mefbequemen 
Wert abnahm. Jeder experimentelle Punkt wurde mit einer groBen Zahl 
der Praparate aufgenommen. Die maximale Reichweite von «-Teilchen, 
die wir unter unseren Bedingungen erhalten konnten, war durch die brem- 
sende Wirkung von Glimmer in der Ampulle (8 bis 10 mm Luftaquivalent), 


durch den Luftraum zwischen Fenster und Praparat und schlieBlich durch 


die Durchlassigkeit der Messingfolie (2 mm Luftaquivalent) bestimmt. 
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Bor. In Fig. 6 ist die Abhangigkeit der Positronenzahl von der Reich- 
weite der g-Teilechen graphisch gegeben. Jeder Punkt der Kurve enthalt 
2000 bis 8000 Positronen. Die Messungen wurden erst 3 Minuten nach der 


Belichtung vorgenommen. 


Die Abhangigkeit von der Reichweite ist nicht scharf ausgesprochen. 
Kine Verringerung der Reichweite von 6 auf 4 em veraindert die Positronen- 
emission nur etwa dreimal. Fir Reichweiten im Gebiet 3,5 bis 2 em fallt 
die Kurve noch langsamer ab, was eine Resonanzdurchdringung der «-Teil- 
chen vermuten Jabt. Da die benutzten Praparate dick genug waren, um 


die g-Teilehen giainzlich abzubremsen, so gibt jeder Punkt der Kurve die 
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Fig.6. Abhingigkeit der Positronen- Fig. 7. Abhingigkeit der Bildungs- 
zahl von der Reichweite der a-Teil- wahrscheinlichkeit des Radiostickstoffs 
chen fiir Bor. von der Reichweite der «-Teilchen. 


Zahl der Stickstoffkerne, die von «-Teilechen aller méglichen Reichweiten 
von 0 an gesehaffen werden. Um die wahre Abhangigkeit der Bildungs- 
wahrscheinlichkeit von der Reichweite zu erhalten, soll die Kurve der Fig. 6 
differenziert werden. Die so abgeleitete Kurve ist in Fig. 7 abgebildet. 
Diese letzte Kurve hat im Gebiet groBer Reichweiten eine Biegung, 
die einer Durehdringung der «-Teilchen iiber die Potentialbarriere des 
Boratoms entspricht. Die Kurve verliuft im Gebiet kleiner Reichweiten 
flacher, was wiederum die Modelichkeit einer Resonanzdurchdringung 


bestatigt. 


Aluminium. Die Fig. 8 zeigt die Versuchskurve fiir das Al-Praparat, 
die auf dieselbe Weise, wie im Falle von Bor aufgenommen wurde. Die 
Fig. 9 enthalt die differenzierte Kurve. Die Abhangigkeit von der Reichweite 
ist fiir Al viel scharfer ausgesprochen als im Falle von Bor, was freilich zu 
erwarten war, da die Potentialbarriere beim Al-Atom viel héber liegt. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 93. 95 











360 A. I. Alichanow, A. I. Alichanian und B. S. Dzelepow, 


Bei der Veranderung der Energie der «-Teilehen von 5,5 bis 7 - 10° e-Volt 
haben Ellis und Henderson!) eine 15fache Zunahme der Ausbeute ge- 
funden, was ziemlich gut mit unseren Resultaten tibereinstimmt. 

In der letzten oben angefiihrten Arbeit dieser Verfasser wird die Aus- 


beutekurve fiir Al wiedergegeben, die der unsrigen analog ist. 
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Fig. 8. Abhiangigkeit der Positronen- Fig. 9. Abhingigkeit der Bildungs- 
zahl von der Reichweite der «-Teilchen wahrscheinlichkeit der Radiophosphore 


fiir Aluminium. von der Reichweite der a-Teilchen. 


Magnesium. In Fig. 10 und 11 sind die entsprechenden Kurven fiir 
Meg eingetragen. Die Messungen wurden in diesem Falle sowohl mit unserem 
Apparat, wie auch mit einer einzelnen Geigerschen Zahlréhre ausgefihrt. 
Das Resonanzmaximum bei 5,5 10% e-V tritt sehr deutlich hervor. 

Klarman hat die H-Teilchen untersucht, die aus Magnesium bei dessen 
Bombardement mit «-Teilchen Po emittiert werden. 

Er fand ein Resonanzniveau im Gebiet der kleinen Reichweiten (etwa 
bei 2em) und dann von R = 3 cm an eine rasche Zunahme der Emission. 
Diese Zunahme schreibt der Verfasser nicht einer normalen Durchdringung 
der Teilchen iiber die Potentialbarriere zu, sondern erwartet die Anwesenheit 
mehrerer nicht aufgeléster Resonanzniveaus. 

Als Bestitigung seiner Ansicht gilt die Auffindung einzelner mono- 
chromatischer Protonengruppen, die ihren Ursprung einer Resonanzdurch- 
dringung in den Mg-Kern verdanken. Im Gebiet der Reichweiten von 
2,5 bis 4em verléuft unsere Kurve fiir die emittierten Elektronen und die 
Kurve von Klarman fiir Protonen analog. Es mu jedoch noch bemerkt 


werden, dai die Kurven der Fig. 7, 9 und 11 keineswegs einen Anspruch 


1) (. D. Ellis u. W. J. Henderson, Nature 133, 530, 1934. 
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auf eine geniigend quantitative Genauigkeit erheben koénnen, weil sie 
durch graphische Differenzierung der experimentell gewonnenen Kurven 
erhalten wurden. 

Es ware zweifellos interessant, eine angendherte Schatzung der ab- 
soluten Bildungswahrscheinlichkeiten der radioaktiven Stoffe durch- 
zufiihren. 

Beim Bombardement einer dicken Al-Platte mit «-Teilchen von 6 cm 
Reichweite erhalten wir ein radioaktives Atom auf 5-10°® g-Teilchen. 
Bei einer Reichweite von 8,8 em betragt die Ausbeute 10° «-Teilchen fiir 


ein Atom. Curie und Joliot geben fiir diesen Fall eine 50mal gréBere 
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Fig. 10. Abhingigkeit der Elektronen- Fig. 11. Abhingigkeit der Bildungs- 
zahl von der Reichweite der «-Teilchen wahrscheinlichkeit des Radioaluminiums 

fiir Magnesium. von der Reichweite der «-Teilchen. 


Ausbeute an. Der von uns gefundene Wert stimmt der GréSenordnung 
nach mit den von Ellis und Henderson iiberein. Absolute Werte der 
Ausbeute fiir andere Elemente kénnen leicht in gleicher Weise aus den 
oben angegebenen relativen Daten ermittelt werden. 

Messungen der Zerfallskonstanten. Wir haben die Zerfallskonstanten 
fiir Ra P und Ra Al bestimmt. Die Konstante fiir Ra P wurde aus Positronen 
bei H = 3300 GauBb, die fir Ra Al aus Elektronen bei 2750 Gau8 ermittelt. 
Die Halbwertszeit fir RaP betragt 

3,25 + 0,05 Minuten. 


Dabei wurden 23000 Positronen gezahlt. 


Fir Radioaluminium ist sie 


3,0 +- 0,2 Minuten. 
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Die Genauigkeit ist in diesem Falle geringer. Curie und Joliot erhalten 
aus ihren letzten Daten auch einen naheliegenden Wert (etwa 3 Minuten). 
Kllis und Henderson geben fiir diesen Fall an: 

2,1 0,2 Minuten. 

Die y-Strahlen. Wenn ein bestrahltes Al- oder Mg-Priparat dem 
Geiger-Miullerschen Zahlrohr genihert wird, wird die Anwesenheit von 
y-Strahlung beobachtet. Im Falle eles Al-Praparates kann sle der 
Annihilation von positiven Elektronen zugeschrieben werden. 

Aus der Absorption dieser Strahlung in einer 8 mm dicken Bleiplatte 
haben wir den Absorptionskoeffizienten zu 1,8 bis 2,0 bestimmt, was nach 
der empirischen Kurve von Gray und den experimentellen Daten von 
Alichanian und Kosman!) Quanten von etwa 500 e-kV Energie entspricht. 

Das Magnesiumpriaparat ergab auch y-Strahlung, doch konnte sie 
wegen lhrer Klemheit nicht naher untersucht werden. Diese letzteren 
y-Strahlen entstehen  viel- 




















ag des] | ae | leicht dank dem Si-Atom, 
| ieee 9 das in der letzten Stufe der 
. AcB Reaktion im angeregten Zu- 
3 te stande nachbleibt. 
4 Curie. Joliot und 
; 7 he ——| Preiswerk?) haben auch 
2 y-Strahlen bei der Einwir- 
| -— kung von Neutronen auf Si 
, Ral J beobachtet. Sie und auch 
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vee t9 Kurtschatow*) — zeigten, 
daf nach dem Neutronen- 
bombardement von Si und P ein neues radioaktives Klement mit der 
Halbwertszeit von 3 Minuten entsteht, das wahrscheinlich das Ra Al ist. 
Bei seiner Umwandlung in Si sendet es y-Strahlung aus, die in unserem 
Falle beobachtet wurde. 

Schlup. Sargent 1) hat gezeigt, dab der Wert der Zerfallskonstante 
von der Grenze des Spektrums abhingt. Es gelang ihm, alle bekannten 
B-radioaktiven Elemente auf zwei Kurven einzuordnen, welche den Geiger- 


Nuttallschen Kurven analog sind. Von der Voraussetzung ausgehend, 


1) A. Alichanian u. M. Kosman, ZS. f. Phys. 90, 779, 1934. 


2) I. Curie, F. Joliot u. P. Preiswerk, C. R. 198, 2089, 1934. 3) I. Kurt - 
schatow, L. Mysovskij, G. Scepkin u. A. Wiebe, C. R.de l’Acad. des 
Se. d. VURSS 3. 4. 1934. ') B. W. Sargent, Proc. Roy. Soc. London (A) 


139. 659. 1933. 
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dab zwei Teilchen, ein Elektron und ein Neutrino, beim /-Zerfall emittiert 
werden, zeigte Fermi!), daB alle radioaktiven Stoffe auf zwei Kurven 
angeordnet werden kénnen, die denen von Sargent weitgehend analog 
seln sollen. 

Wir haben hier die Werte der Konstanten fiir verschiedene kiinstliche 
radioaktive Stoffe und die Grenzen ihrer Spektren zusammengestellt und 
diese Elemente auf eine Sargent-Kurve aufgetragen (Fig. 12). 

RaN und RaP passen gut auf die eine dieser Kurven, wiaihrend Ra Al 
vinzlich ausfallt. 

Offenbar mu man, um irgendwelche Gesetzmabigkeiten im /-Zerfall 
aufdecken zu kénnen, iiber ein viel gréBeres experimentelles Material 
vertiigen. 

In dieser Hinsicht ist die Erscheinung der induzierten Radioaktivitit 
besonders interessant, da sie den f-Zerfall zahlreicher Elemente mit ver- 


schiedensten Atomnummern zu vertolgen erlaubt. 


Schlieblich ist es uns eine angenehme Pflicht, Herrn Prof. Dr. P. J. 
Lukirsky herzlichen Dank fiir sein dauerndes Interesse an unserer Arbeit 


auszusprechen, 
Leningrad, Physiko-Technisches Institut. 


1) kk. Fermi. La ricerca scientifica, Decembre 1933. 
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Beobachtungen tuber die Zeeman-Aufspaltungen von 
Linien des Krypton I-, Argon I- und Xenon I-Spektrums. 


(IL. Mitteilung.) 


Von Béla Pogany in Budapest. 


Mit 8 Abbildungen. (Kingegangen am 14. Dezember 1934.) 


Is wurden mit einer Lummerplatte die Zeemanaufspaltungen von ultraroten 

und sichtbaren Argon-, Krypton- und XNenonbogenlinien gemessen. Die ge- 

messenen g-Werte sind in guter Ubereinstimmung mit denen, die fiir die in den 

verschiedenen [Edelgasatomen in der p® s-Konfiguration herrschende Ubergangs- 

kopplung berechnet werden kénnen. Man kann auch eine Zuordnung des 
pj-Terms zu "L3y-Symbolen vornelimen. 


In der vorliegenden Arbeit wird tiber die Ergebnisse der Weiterfiithrung 
einer Untersuchung berichtet, deren erste Resultate bereits mitgeteilt 
wurden !). 

Die experimentelle Anordnung wurde in zwei wesentlichen Punkten 
verbessert. Der eine bezieht sich auf die Art der Lichterregung des zu unter- 
suchenden Gases, der zweite auf die Bestimmung der magnetischen Feld- 
stirke. Um vom Ultraroten weiter ins Sichtbare bzw. Ultraviolette vor- 
dringen zu kOnnen, ohne die lastigen Molekiil- und Atomspektren der Ver- 
unreinigungen, die eine Klarlegung des Aufspaltungsbildes in diesen Wellen- 
lingengebieten oft ganzlich unmédghch machen, mitphotographieren zu 
missen, wurde das sorgfiailtig geremigte Edelgas in abgeschmolzene Ent- 
ladungsrohren gefiillt und elektrodenlos erregt. Die Form der Entladungs- 
rohren ist aus der Fig. 1 zu er- 
sehen. Das abgeschmolzene grobe 
Vorratsgefab sollte ei nennens- 
wertes Sinken des Druckes ver- 
Fig. 1. hindern, das bei Entladungs- 

rohren mit kleinerem Volumen 

nach lingerem Benutzen stets emtrat und mit emer Verminderung der 

Lichtstarke einherging. Zur hochfrequenten Erregung wurde eine kleine 

400 Watt-Senderdhre mit eimigen hundert Meter Wellenlange benutzt. 
Die Staniolelektroden waren bei a und b auben aufgewickelt. 

Was nun das Maynetfeld betrifft, so standen im Institut nur Feld- 


stiirken bis etwa 20000 Gaul zur Verfiigung, aber auch der Umstand, dab 


') Béla Pogany,. ZS. f. Phys. 86, 729— 737, 1933. 
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die von der Senderdhre gelieferte elektrodenlose Entladung im Edelgas bei 
hdheren Feldstarken nur mihsam zu unterhalten war, zwang zur Benutzune 
von etwa 10000 bis 15000 Gaub. Bet weiteren Aufnahmen hat sich nun 


naturgemab herausgestellt, dab die Aufspaltungen mit der Lummer-Platte 


, 4319 
4 
4318 





Fig. 2. Krypton, 7-Komponenten. H = 15480 Gaul). 


eenauer gemessen werden kénnen, als diese verhaltmismabig geringe magneti- 
sche Feldstarke, wenn man letztere in der Weise bestimmt, wie es in der 
vorhergehenden Mitteilung beschrieben wurde. Dort wurde bei einer ge- 
vebenen Magnetstromstarke das Feld auf Grund des Absolutwertes der Aut- 


spaltung der 4680 A-Zn-Linie gemessen und im selben Feld bei derselben 


8521 
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8408 
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R104 





Fig. 3. Argon, a2-Komponenten. H = 15860 Gaub. 


Magnetstromstarke die Aufspaltungen einiger Kryptonlimien, die dann 
weiterhin auf anderen Aufnahmen zur Feldstairkenbestimmung dienten. So 
waren alle Feldstirkenbestimmungen nur so genau, wie die Bestimmung des 
Absolutwertes der Aufspaltung der 4680 A-Zn-Linie. Diese Aufspaltung 
wurde, wn die Justierung des Spektrographen und der Lummer-Platte fiir 


das Ultrarot nicht fiir jede Aufnahme neu vornehmen zu miissen, mit emem 
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6,5 m-Konkavgitter gemessen. Die Aufspaltungen der Zn-Linie im Gitter- 
spektrum waren bei den zu benutzenden Klemen Feldstarken entsprechend 
klein und konnten jedenfalls mit geringerer Genauigkeit gemessen werden 
als die Aufspaltungen im Spektrum der Lummer-Platte. Hierzu kam noch 
die Ubertragung mittels des Amperemeters. Daraus ergaben sich die Ab- 
weichungen, die in der ersten Mitteilung zu 2° angegeben waren. Um 
hier Abhilfe zu schaffen, wurden zur Bestimmung der Feldstarke weiterhin 
die mit der Lummer- Platte beobachteten Aufspaltungen solcher Kryptonlinien 


benutzt.*die mit den zu untersuchenden Linien gleichzeitig photographiert 


— 8409 





Fig. 4. Xenon, 7-Komponenten. H = 16670 Gaub. 


wurden und deren Aufspaltungsbild auf Grund des g-Summensatzes von 
vornherei als bekannt Vvorausvesetzt werden konnte. Solehe Linien sind 
bei Krypton 8112A als 5s3P,—5 p3Dg-Ubergang und 4819A als 
5 s8P,— 6 p®Dz-Ubergang, bei Argon 8115 A als 4.s3P, — 4 p3Dg,-Uber- 
vang, bei Xenon $819 A als 6s? P, —6 p3D,-Ubergang usw. Von den Zeeman- 
Komponenten dieser Linien konnten nur die a-Komponenten zur Feld- 
stairkenbestimmung herangezogen werden, da die o-Komponenten der ver- 
schiedenen Ordnungen der Lummer-Interferenzen sich tiberlagerten. Die 
fiinf a-Komponenten dieser Linien werden von der Lummer-Platte bei 
10000 bis 15000 Gaul vollkommen aufgelést. Das ersieht man aus den 
Abbildungen. Fig. 2 zeigt das 2-Quintett von Krypton 4319 A, in Fig. 3 
sieht man das a-Quintett 8115 A und die a2-Triplette der Linien 8408 und 
8425 A von Argon. In Fig. 4 ist das a-Quintett 8819 A von Xenon dar- 


cestellt. Diese Abbildungen sind etwa acht- bis zehnfache VergréBerungen 
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des Originals. Indem man das Feld aus den zwei inneren und zwei duberen 
Komponenten getrennt bestimmt, kann man sich auch davon tiberzeugen, 
das kein merklicher Schrumpfungseffekt vorliegt. Die a-Quintette wurden 
auf jeder Platte in mindestens 25 Ordnungen immer von mindestens zwel, 
manchmal von drei Beobachtern nut dem Zeissschen WKomparator ausge- 
messen. Die so ermittelten Feldstarken sind auf 1°, genau. Von einer 
solehen z-Aufnahme, wie sie in den Fig. 3 bis 6. zu sehen sind, erhalt man 
die g-Werte einer Anzahl von Termen. Hat man z. B. bet Krypton den 


g-Wert von 5s'P, == 1s,, so erméglicht dieser in Kombination mit nicht 


8104 
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Fig. 5. Krypton, 7-Komponenten. H 14830 GauBf. 


aufspaltenden Termen, zB. in Kombination mit 5 p?P») im der WKrypton- 
linie 4351 A eine genaue Bestimmung des Magnetfeldes von o-Aufnahmen. 
Das o-Dublett 4351 A ist in Fig. 7 zu sehen, welche auch das Fehlen von 
fremden Linien in der Entladung bekundet. Die Vergréberung ist etwa vier- 
fach. 

Nicht nur die neuen Aufnahmen wurden nach diesem Verfahren aus- 


cewertet, sondern auch die alten, iiber deren Ergebnisse schon berichtet 
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wurde. Ks zeigt sich in der ‘Tat, dab die so ermittelten und von verschiedenen 
Linien und verschiedenen Platten stammenden g-Werte nunmehr unter- 


elnander bessere Uberemstinunung aufwelsen. 


Die neuen Aufnalmen beziehen sich auf die in der ersten Tabelle an- 
vefiihrten Kryptonlinien. Es sei gestattet, neben den Paschensechen Term- 


bezeichnungen aueh die Russell-Saundersschen zu benutzen, lediglich 





Fig. 6. Argon, 7-Komponenten. H 15880 Gauls. 


aus dem Bediirfnis heraus auch die innere Quantenzahl ) kurz zum Ausdruck 
bringen zu kénnen. Ist man bestrebt, die Zuordnung der p; zu den "L; 
auf Grund der g-Werte so zu treffen, dab damut angedeutet wird, aus welehem 
Term der Russell-Saundersschen Kopplung ein gewisser p,;-Term bei all- 
niihlicher Anderung der Kopplung hervorgegangen gedacht werden kann, 
so ist trotzdem von vornherein eine gewisse Willkitr vorhanden. Bereehnet 
man ndmilich nach bekannten Formeln!) die g-Werte der p,-Terme fiir 
Russell-Saunders-Kopplung und fiir |[))|-lopplung, so geht) z. B. der 
y-Wert des 'P,-Terms von | nach 0,66, wihrend derjenige des 3/),-Terms 
von 0,5 auf 1,83 in der | /)|-Nopplung ansteigt. Bei emer gewissen dazwischen 
liegenden Kopplung iiberschneiden sich also die g-Werte. Abhnliche Ver- 
hiltnisse bieten die | berginge g?P, von 1,5 auf 1,17 und q?°D, von 1,17 
auf 1,33 in der |7)|-Kopplung. Um her, z. B. im Falle g py > 4 pg, eine 
Entscheidung treffen zu kénnen, muh man wissen, ob man sich mit der 
Kopplung in dem Zwischengebiet Russell-Saunders — Uberschneiden, oder 
Uberschneiden —- |/)|-Nopplung befindet. Die Aufspaltungen der Argon- 
3 p-4 p-Terme, die inzwischen auch von Terrien und Dijkstra?) in 


Amsterdam in  bereinstinunung mit meinen Messungen beobachtet worden 


l) Siehe z. B. O. Laporte, Handb. d. \strophys. Ill. Il. S. 665. 


» 


2) J. Terrien u. H. Dijkstra. Journ. de phys. (7) 5, 448, 1984. 
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sind, scheinen darauf hinzuweisen, dali das Ubersehneiden bei den Kopp- 
lungsverhaltnissen der 3 p?-4 p-Terme erfolgt und man sich bei 5 p-Termen 
schon im Gebiet Uberschneiden —- {))|-Kopplung befindet. Man vergleiche 


dazu die sehr lehrreiche Fig. 4 der Arbeit von Terrien und Dijkstra. 
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Fig. 7. Krypton, o-Komponenten. // = 9710 Gaub. 


Das Material der g-Werte, das bis jetzt an Argon, Krypton und Xenon 
vorliegt, labt vermuten, dal dies auch bei Krypton und Nenon der Fall 


ist und auch bei Krypton auf den 4 p°-5 p-, 4 p?-6 p- und bei Nenon aut 
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Tabelle 1. 
AZ in A "L. P L, 7 Oo g g 
8928 9s °Py— Sp’, Li. 0, 0,5 150 2,00 
l 85, 2 Dio b. U, 0,402 1,902 
QO. 0.395 1,895 
S776 08 °P, op Dy L. 0. O.5 1.50 1,00 
l sy 2 ps b 0, 0,141 1,265 1,124 
U, 0,143 1,262 1,119 
SOUS SS 'P, op'P, Li. 7] 1,00 1,00 
l gs. 2 ps b>. 0,613 1,235 0,622 
0,609 1,238 0,629 
S2OS rs°P, op°?D, L. 1,00 1,50 0.50 
l sy 2p; b. O,237 1.265 1,028 
0,230 1,258 1,028 
0,254 1,262 | 1,028 
S2s1 is 'P, op?’ P, Ll. O.5 1,00 1,50 
ls 2 ps b. O,191 1,235 26 
0,180 1,242 422 
0,190 1,238 28 
8P63 rs iP, »p Ps L. 0, 0,50 1,00 1,50 
l sy 2 ps b. 0, 0,072 1,235 1,163 
S140 8 iP, op’ Dy L. ), O17 1.50 1,17 
l sy 2 pe by. 0, 0,138 1,265 1,403 
0. 0,136 
S104 rs °P, op 1D), Lu. Od, 1,0 1,50 1,00 
] 8 2 ps b. O.786 1.107 
HOR? p 36, — 7d Py a 0 2 2,00 
l 84 b. 1.884 1,884 
HODSbH »p "S, Tad oe x L. Q,o 1,5, ! 2,00 2,00 1,50 
b. 0,562 1,339, +-1,884 1,884. 1,339 
1,892 1,330 
6012 »p®S,—Td*Fy L. | 0, 0,133 2,00 0,67 
b. 0 
o879 os°P, op’ P, Li. 0 1,50 1,50 1,50 
l 84 2 ps b. 0 1,241 1,241 
5866 os P, 6 pS; L. 1,00 1,00, + 2,00 1,00 2,00 
lL sy — 3 pyo b. 1,245, +1,818 1,245 1,818 
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0649 


1502 


1463 


1362 


1300 


126 


4273 





0 


r es" 
L, Li, v 0 J 7] 
58 3P, 6 yp 384 a 0 | 2,00 2,00 
ls 3 Pio b VU 1,808 1,808 
g *P, 6p! Ds L. 0, + 0,50 1,50 1 OU 
ls, 3 ps b. QO, 0,139 1,262 | 1,125 
or, 6p’D, L. 1,00 1,50 0,50 
l 84 3 pr b Q,212 1,262 1.050 
Q,214 1,048 
s3P, 6p 3D, L. 0, 0.33 1,50 117) 
ls,—3 pg b QO. L O.153 1262 1,415 
s'P, Op P, L. 0 t O50, + 1,00 L.OO 1,00 
ls,—3p, b. 0,611 + 0,635 1,238 0,635 
0.627 
8° Py — 6 ps, L. O, + 0,9 150 2,00 
l s- 3 yw b. Q, - 0,331 1,50 1,83] 
0, + 0.316 1.816 
0. 0.326 1.826 
s3P,—6p LP, - | 0.5, + 100; + 0,5 - 100 1,50 1.00 
1,50, -+- 2,00 
ls, — 3 ps b. _ Q.807 1,096 
08 of x" _ 6p P, L. U + 1,00 1,00 
ls,— 3 py b>. 0,641 0,641 
0,637 0,637 
s 3P, 6 p?P | 0 1,9 1,90 
ls 3 Ds b 1,374 1.374 
1,392 1,392 
s3P,—6p 3D), a 0. - 1,00 - 1,00, t 1.50 1,50 0,50 
2,00 
ls,— 3 P7 b. QO. 0.458 1,50 1,042 
33 P, 6 p 3 Dy L. +0,33, +0,66 1,50 1,17 
ls, — 3 pg b. L 0,206 1.397 


iubere Komp. 
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Tabelle 2. 
Term Ain A g g Term Ain A 9 g 
5s3P, — 28, 8298 | 1,258 5p*D, = 2p, 8190 | 1,403 || | goo 
8298 | 1,265 i 8190 | 1,398 [~~ 
8298 | 1,262 1( °°" ag ‘ sis : 
5879 | 1,241 CP's = OP | Se roe 
4362 | 1,827 
5s1fP 2 8 8508 1,238 4362 | 1,831 1,820 
1 2 | 
5866 1,245 } 1,239 5649 1,808 | 
5866 1.235 | 5866 1,818 
ops, 2 Pio | 8928 — | 6p SP, =— 3 Ps sai — - 
8928 i895 4286 o74 > 1,384 
6056 1.884 | 1.891 4286 1,392 | 
082 88 , 
6082 || 1,854 6p3D, — 3p, | 4463 || 1,050 
6056 =—-1,892 I 1 P7 
ii 4463 1,048 $ 1,046 
Sp°’P, 2p, | 8281 1,422 4282 | 1,042 
8281 || 1,426 |$1,425] . 7, _ . see we 
8281 1,428 | ope, = oy | ee ieee | 
4425 | 0,633 | 0.635 
5 p*D, 2 p- 1,028 1,028 1300 | 0,641 | ail 
op'P, = 2p, 0,606 1300 || 0,63% 
8508 0,622 } 0,619] 6 p'D, 3p, 4318 1,096 | 1.110 
8508 0,629 1502 | 1,123 |} ~’ 
5 p3D, — 2p, | 8263 1,163 1,163] 6p3D, = 3 pg 1,406 


5p 4D, 2p, 8776 1,124 
8104 1,107 i 


8776 = =1,119 





den 5 p®-6 p-Stufen Kopplungsverhaltnisse herrschen, die in das Zwischen- 
gebiet Uberschneiden — [jj|-Kopplung gehéren. Dann miibte man die 
Zuordnung, die in meiner ersten Mitteilung vorgenommen wurde, abandern, 
indem man die Zuordnung der p,- und pg-Terme zu*D, und *P, und ebenfalls 
die Zuordnung der p,- und pz-Terme zu3), und? P, vertauscht. Es ergibt sich 
dann fiir Krypton die Zuordnung: 

Py Pe P3 Pa Vs V6 P9 Ps Po P10 

3P, -8P, 3P, IP, 38, 38D, 3D, WD, 3D, 3S, 
Diese Bezeichnungen sind in Tabelle 1 mitangefiihrt. 

In der Tabelle 1 stehen hinter L. die Landéschen Aufspaltungen und 
g-Werte der Russell-Saunders-Kopplung. Darunter hinter b. die beob- 
achteten Werte. Wo mehrere Zahlen angegeben sind, wurde die betreffende 
Aufspaltung auf mehreren Platten ausgemessen. In der Tabelle 2 sind die 
g-Werte nach Termen zusammengestellt. Indem die Linie 8928 (siehe 


Fig. 5) nunmehr photographiert werden konnte, und weiterhin die elek- 


trodenlose Erregung des sorgfiltig gereinigten Gases in abgeschmolzenen 
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Rodhren die von den Spektren der Verunreinigungen ungestérte Beob- 
achtung auch des sichtbaren Teiles, insbesondere der Linien 6056, 6082 A, 
ermoglichte, konnte die Aufspaltung des in der ersten Mitteilung noch 
fehlenden 5 p%S,-Terms gemessen werden. 

Der Summensatz bei den 5 p-Termen gestaltet sich nunmehr folgender- 


maben: a 


Sp3sS, 1,891 ap3D, 1,163 
*P, 1,425 “'— LI 
'P, 1,028 ®P, 1,400 
32), 0,631 3 679 

4,975 


Im sichtbaren Gebiet konnten auch die 6 p-Terme beobachtet werden. 

Ks fehlt nur 6 p?D,. Fir die 6 p-Terme mit 7 | wird der Summensatz: 
6 p °S, 1,820 
3P, 1,384 
312), 0,635 


4,885 


Vom Argonspektrum habe ich folgende Linien beobachtet: 


Tabelle 3. 





A 7 g g 
| 
8521 {s1P,—4p'P, L. 0 1,00 1,00 
la. —2%, |b. - 0,278 1,097 | 0,819 
- | 
| 
R425 4s°P,—4p'D, || L. 0, + 0,50 1,50 1,00 
1 8,— 2 pg |b. 6, + 0,282 1.403 1,121 
8408 is1P,—4p%P, | L. 0, + 0,50 1,00 1,50 
ls,—2 ps |b. 0, + 0,148 1,097 1245 
8365 {s1P,—4p3%P, || L. L 0,50 1,00 1,50 
l 8, — 2 py |b. +. 0,272 1,097 1,369 
S015 {s8P,—4p!D, || L. + 0,50, + 1,00 1,50 1,00 
l 8, — 2 Pg | b. + 0,758 1,50 1,121 
7724 4s°P,—4p3D, || L. 0, + 1,00 1,50 0,50 
l 85 a 2 P7 | b. QO, T 0.660 1,50 O.S 10 
| 0, + 0,658 0,842 
7635 483P,—4p8D, || L. 0,33, -+ 0,67 1,50 1,17 
1 8g — 2 Dg b. | 0,20, + 0,391 1,50 1,304 


1,300 
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A (i 

7384 Ls P, tp P, L 0 
| 8, 2 Dz bh. O, + 0,146 
0, + 0,145 

7067 ts*P, ip'P, La. 0 

l gs; 2 Ps b. L O.P 66 

B9B5 ie’ P, tp?P, lL. 0) 

l s- 2 Py b. 0), O,111 


Die g-Werte der 4 p-Terme sind in Tabelle 4 zusammengestellt. 


q g 
1,50 1,50 
1,403 1.257 

1.258 
1,50 1,00 

1,234 
1.50 1.50 

L389 


Der 


tp ?%S,-Term fehlt noch. Diese Aufspaltungen sind inzwischen auch von 


J. Terrien und H. Dijkstra in Amsterdam!) beobachtet 


worden, 


lie 


auch die 5 p-Terme beobachtet haben. Ihre Werte sind zum Vergleich in 


Tabelle 4 ebenfalls aufgenommen. Sowohl in Tabelle3 wie 4 wird die 


Paschensche Bezeichnung ebenfalls mitgefiihrt. 








Tabelle 4. 
Term 4 in A dg g 
Lp°P, 2 pe S265 1.369 1.379 
6965 1,389 | ate 
Lp °D, Z Ia 7724 0,840 0,840 
Lp iP, 2 4 8521 O,819 O,819 
Summe 3,038 
Lp Ps 2p 7067 1,234 
8408 1,245 | : ae 
7384 1,257 | as 
7384 1,258 
{pip 2 ps 8425 1,121 1.12] 
8015 1,121] se 
tp? Ds 2 Dy 7635 1,304 | 1.302 
7635 1.300 | - 
Summe 3,671 
') J. Terrien, H. Dijkstra, Journ. de phys. 5, 441, 





Terrien 
und Dijkstra 


~] 


— 
~ 
~ 


0,82 


O81 


5 — 1.962 


1934. 


5 


‘ 
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Endlich seien noch von den Xenon-Aufspaltungen folgende Werte 
vorlaufig mitgeteilt : 


Tabelle 5. 





\ 7 9g q’ 
9162 68°P,-—6p°D, L. + 1,00 1,50 0,50 
ls,—2p, b. +- 0,181 1,20 1,02 

9045 68s°Py —6p!D, L. + 050, + 1,00 1,50 1,00 
l 8, —2 pg b. + 0,385, + 0,779 1,115 
1,11] 

8952 68s°P,—6p°"D, L. QO, + 0,33 1,50 1,17 
1 8, -— 2 pg b. 0, + 0,202 1,20 1,402 

8409 6s? Py - 6 p sD, L. 0, + 1,00 1,50 0,50 
1 8; - 2 py b. QO, + 0,48 1,02 

8346 68s'P,—6p°P, L. 0, -+ 0,50 1,00 1,50 
] 59 — 2 Ps b. 0. t 0,117 1,30 1,183 

Von den Aufspaltungen der 6 p-Terme mit 7 = 2 sind alle beobachtet, 


so dali eine Priifung des Summensatzes moglich ist: 





Term A g g 
6 p°P, 2 Ps 8346 1,183 1,183 
6 p'Dy = 2 pg 9045 1,115 ) 1.113 
9045 1,111 
6p ?Ds 2 pe 8952 1,402 1,402 
Summe = 3,698 


Aus der relativen Lage der vier s-Terme lat sich bekanntlich der Wert 
des Kopplungsparameters ableiten, und die g-Werte der beiden s-Terme 
mit 7 = 1, némlich der Terme s?P, und s?P, lassen sich dann als Funk- 
tionen des Kopplungsparameters 2’ berechnen. Diese Funktionen sind 
in Fig. 8 dargestellt. Die beobachteten Punkte sind durch kleine Kreise 


bezeichnet. 


Terrien und Dijkstra weisen auf die frappante Ahnlichkeit der 
q-Werte der von ihnen beobachteten 3 p®-5 p-Argon-Konfiguration und der 
von mir beobachteten 4 p®?-5 p-Krypton-Konfiguration hin. Diese Ahnlich- 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 93. 6 
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keit wird durch die schon besprochene Neuberechnung der alten Aufnahmen, 


sowie durch die neuen Beobachtungen, insbesondere der Aufspaltung des 





tp? 5 p38, = 2 py-Krypton-Terms noch verbessert. In Tabelle 6 sind die 
Kel. 
Spbs 
Ar J. Al. Nel. 
Pe a 2p°3s ¥p 
14 Ne I. Back 
Al. Bakker, Terrien 
13 7 Dijkstra, Pogany 
Kr I. Pogany 
42 Xel. ” 
17 
2 











10 - = + 
QO 7 2 3 ¥ 5 6 7 8 g 10 X’ 


3 
x 


zu vergleichenden Werte zusammengestellt, sowie die g-Faktoren der 4 p®-6 p- 
Krypton-Terme und der 5 p®-6 p-Xenon-Terme, soweit letztere schon be- 


rechnet sind. 





Terrien, Dijkstra, 


Argon. ..... (|3p®5p 1,45 1,18 0,61 1,42 1,01 1,09 1,33 | 1,90 
Pogany,Krypton. .  4p°5p 1,425 1,163 0,619/1,40  1,028/1,116 1,33 1,891 
~  . « | 4p®6p 1,884 0,635 1,406 1,046/1,110 1,33 1,820 

Xenon . . Sp? 6p 1,183 1,402 1,02 (1,113 


Diese Zusammenstellung zeigt, daB beim Ubergange von den 5 p-Termen 
zu den 6 p-Termen scheinbar ebenfalls keine gréberen Veranderungen mehr 
in den g-Faktoren auftreten. Diese Tatsache zusammen mit der, dab das 
Uberschneiden der g-Werte bei der Argon-Konfiguration 3 p® 4 p zu beob- 


achten ist, scheint die gewahlte Zuordnung der Russell-Saunders-Symbole 


im oben erdrterten Sinne nahezulegen. Zu dieser Zuordnung bzw. zur 


obigen Zusammenstellung sei noch erginzend folgendes bemerkt: Bei 
Krypton haben wir die Zuordnung 
Po » SP. 


3D 
P3 > P). 


Bei Argon wurde der Term mit 7 = 2 als pg bezeichnet, man hat also 


Ps > * Po, 
Po > *Py. 





fi 
i 
| 
| 














ww 
~!I 
~) 
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Eine dhnliche Vertauschung ist vorzunehmen, wenn man von de? 


Kryptonzuordnung zur. Xenonzuordnung tibergeht, man hat statt 


gp > Do, 
Yo ~* Ds 
bei Krypton, die Zuordnung 

Py > 'Ds, 


Pg > °Ds 


bei Xenon. 


Budapest, Physikalisches Institut der k. Ung. Universitat fir Technik 
und Wirtschaft, 12. Dezember 1954. 


26 * 
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Ein Naherungsverfahren zur analytischen Berechnung 
von Wechselwirkungsenergien atomarer Systeme 
in der Thomas-Fermischen Theorie. 


Von Paul Gombas in Budapest. 


Mit 1 Abbildung. (Kingegangen am 11. Dezember 1934.) 


Es wird ein Niherungsverfahren entwickelt, mit Hilfe dessen man die von 

W. Lenz und H. Jensen hergeleiteten Energieterme der Wechselwirkung 

von Atomen oder lonen auf analytischem Wege, also ohne die sehr miihsamen 

numerischen Integrationen, berechnen kann. Die Niherungsformeln werden 

fiir RbBr und KCl gepriift, es ergibt sich eine gute Ubereinstimmung mit den 
numerisch berechneten Werten. 


Zur Berechnung der Wechselwirkungsenergien elektronenreicher Atome 
oder Ionen ist man wegen mathematischer Schwierigkeiten auf Naherungs- 
verfahren, und zwar fast ausschlieblich auf statistische Methoden angewiesen. 
Kine solehe Methode entwickelten W. Lenz und H. Jensen!) durch die 
approximative Lésung der Thomas-Fermischen Gleichung. Diese Methode 
wurde mehrfach zur Berechnung von Gitterproblemen mit Erfolg an- 
gewandt. Bei dem Lenz-Jensenschen Verfahren kann man mit Ausnahme 
zweier Integrale alle Energieterme der Wechselwirkungsenergie zweier 
Atome oder Ionen durch analytische Funktionen angeben, zwei Integrale 
dagegen mu man fiir jeden Kernabstand numerisch berechnen. Da man 
das eine Integral nur durch doppeltes Planimetrieren auswerten kann, 
fiihrt dies zu duberst miihsamen numerischen Rechnungen. Da man auf 
Grund der Lenz-Jensenschen approximativen Lésung der Thomas- 
Fermischen Gleichung auf rein theoretischer Grundlage viele Molekil- 
und Kristallprobleme behandeln kann, wollen wir hier iiber ein Naéherungs- 
verfahren berichten, mit Hilfe dessen man die von Jensen angegebenen 
Energieterme der Wechselwirkungsenergie atomarer Systeme ohne die 
oben erwahnten numerischen Integrationen na&iherungsweise berechnen 
kann. 

$ 1. Beziiglich der Lenz-Jensenschen Methode verweisen wir auf die 
Originalarbeit (1. ¢.) und geben hier nur die Resultate an, welche wir im 
folgenden benétigen. Lenz und Jensen gehen von der Thomas-Fermi- 
schen Gleichung zum entsprechenden Variationsproblem iiber, welches 


mit Hilfe des Ritzschen Approximationsverfahrens gelést wird. Fir die 


') W. Lenz. ZS. f. Phys. 77, 713, 1932; H. Jensen, ebenda, §. 722. 
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A p(r 
Klektronendichte eines Atoms oder lons — 4 ) macht Jensen folgenden 
Ansatz 

r — 
Nee #4 r\" 
A ¢ (r) P ii 7¢ Ne (1 7 | y) | (1) 


N bedeutet die Zahl der Elektronen, r die Entfernung eines Punktes vom 
Kern, ¢ die Elementarladung; A und ¢, sind Konstanten, die durch die 
Minimumsforderung der Energie festgelegt werden. Py ist ein Polynom 
Von Cy: . 
Das Potential der Elektronenwolke eines Atoms oder Ions, g erhalt 


man nach Jensen folgendermafen: 


N é 22 a yp 2 
y= ——(1—gr)) mit gm=e¢ 9% Sauls): 2 
r u e= 0 »/ 


die Konstanten a, sind durch ¢, bestimmt. 
Fir das Potential des Kerns yw hat man 
Le 


y 


y (3) 
Z bedeutet die Kernladungszahl. 

Wir befassen uns im folgenden nur mit der Wechselwirkung zweier 
Atome oder Jonen, denn die Wechselwirkungsenergie komplizierterer 
atomarer Systeme (z. B. Kristalle) kann man meistens in guter Naherung 
mit Hilfe der Wechselwirkungsenergie zweier Atome oder lonen herstellen. 
Die von der Ausdehnung der Elektronenwolken herrithrenden Energie- 


terme dieser Wechselwirkung sind nach Jensen folgende: 





y é r 7 \ : r + - 
Ux F [Z, N, 9, (0) + Z,N, q, (0)], 
ee P dt q,(r,) 49, (r,) 
Ur = —ZN,N,/g,() +0) — 2 AO 
; | 90 (2) lin +, Wie 
, “dt ; 
oe Ora ([4y, + A¢@,}'s —[(49,)"8 + (4 9,)"3]}; 


0) bedeutet den Kernabstand, dt das Volumenelement. x ist der Zahlenfaktor 
8 


nH ar 
v 


8 a \~/3 
F ia) . Die Indizes 1 und 2 beziehen sich auf die beiden Atome 
) 
_ 


oder lonen. Der Kiirze halber sei 


Ux a. Urn oe Up : Us. 








3st) 


Zur Berechnung der 


erster Naherung zu U. 


bei neutralen Atomen noch die 


Paul Gombas, 


vesainten Weechselwirkungsenergie hat man in 


van der Waalssche, 


bei lonen die Goulombsehe Energie hinzuzufiigen. 


| he zwel Integrale, 


welche man nur numerisch auswerten kann, sind: 





"dt | . | 
; 47 | IY, Il p,}'3 —[(4¢@,) - = (A @,) lt, 
dt q, | (7. ) I~, 
J |; - a - 
| An N,€ 


$2. Wir befassen uns zunachst mit L. Bei geniigend grobem 0 (0 => 4ag) 


kénnen wir L niherungsweise folgendermaben bestimmen. 


Raum mit Hilfe von zwel 


Wir teilen den 


auf die Kernverbindungslinie senkrechten Ebenen 


drei Teile V,, Vg und Vg. Die Einteilung des Raumes fiihren wir so 


durch, dab in V lq, 





und zweiten Glied der E 


[LO 


Dies Integral kann man 


im Punkte 





neben Ags, in Vg aber Ag, neben Ag, klein 
sel. Vy ist das verhaltnismabig 
schmale mittlere Gebiet, in wel- 
' chem Aq, Ag, ist*). Die 
\ vorliegenden Verhaltnisse veran- 
schaulicht Fig. | 


In V, kann man den Inte- 





Grobe hoéherer Ordnung 


Da der Integrand A @q,-: | 
aufweist, wollen wir diese Mittelung so bilden, da! wir den Wert von A G1 (") 


(2) also Iq, (O) mit in (. 1 pa ( 


und V. hiniiberfallt, k6nnen wir das Integral \= 





granden in eine Reihe entwickeln. 

Wenn man sich mit dem ersten 
° is / 5/ . ° 

ntwicklung begniigt und (A q,)'* als eine kleine 


vernachliassigt, erhalt man fir L in V, 


5 f dt 


2 A py (1) (A Po (5) 


3 J 4a 


Vy 
als ein Mittel von Aq, nach (A @,)°* auffassen. 
Iq)? im Punkte (2) ein starkes Maximum 


"dt 


r,))* multiplizieren. Da aber 


Vy 


bei geniigend groBem 0 nur ein kleiner Teil von (Aq@,)'* in die Gebiete V5 


dt — 
(Aq, (r,))*'s, statt nur 


Vy 


Fiir die Breite von V’, nehmen wir etwa ?/; 6. In diesem Bereich ist die 


Relation .l@,™~ Aq, fiir unsere Zwecke hinreichend erfiillt. 


Definition des Gebietes Vs 





Kine genauere 
ist, wie wir sehen werden, nicht ndétig. 
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auf das Gebiet V,, auf den ganzen Raum ausdehnen. Also erhalt man 
naherungswelse 


[Mvp . vs A @, (0) | (A gy, (r,))° aredr,. (4) 


Durch ganz denselben Gedankengang erhilt man fiir L im Gebiet Vs, 


) : - 
Li's) gz A %s (9) | (AQ, (r,)) sr? dry. (9) 
Die Integrale | (A 9; (r)) 3r7 dr; (a 1, 2), welehe wir der Kiirze halber 


0 


mit), bezeichnen, kann man leicht berechnen. Wenn man nach Jensen 





' } = als unabhangige Variable einfihrt, so erhaélt man mit Hilfe 
A 
von (1)4) 
* N?2 3/7 2 3 n+4 9 
2A. “ne . aie ‘ 
Di | (A 9; (ri) ae. dr, = 2 pris a (=) in+3)!o4| si 
’ - 0 uO a / 


( 
ln Gebiet Vg kann man die Integration nicht auf diese Weise verein- 
fachen, hier bleibt also 


Pr dt . 
Ly = [52 4g, + 49) 


(A @,)"!s + (A @,)"3]}- (6) 
Vo 
Dies Integral werden wir mit Hilfe der Thomas-Fermischen Gleichung 


umformen. welche die Gestalt hat: 


Ag=v(v+ 9)? =7z" (7) 
: gsy2 1. . 
Wo 7 yt ¢ und y =>=— ~—; ISU. 
A t j : 8a e'lzq'le 


Die Gleichung gilt fiir neutrale Atome, wahrend wir uns hier auch mit 
der Wechselwirkung von lonen befassen wollen. Um auch lonen in Betracht 
ziehen zu kénnen, wollen wir folgende Naherung einfiihren. Die fiir positive 
und negative lonen von Lenz und Jensen bestimmte Ladungsverteilung 
kann man naherungsweise als die Ladungsverteilung neutraler Atome 


auffassen, deren Ordnungszahl mit der Zahl der Elektronen des lons identiseh 


') Im Ausdruck von DD; setzten wir den Index 7 auBerhalb der { |Klammer, 
denn es ist nicht zweckmibig, die Konstanten 4, c, und P, mit dem Index 1 zu 
bezeichnen, weil dadurch die Analogie mit den Jensenschen Bezeichnungen 


verlorengehen wiirde. 
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ist. In dem fir uns wichtigen mittleren Gebiet V. (0 = 2a, bis 5a,,) 
ist dies bel einwertigen JIonen in ziemlich guter Naherung der Fall. Bei 
hdherwertigen lonen wird die Annahme weniger gut zutreffen. Unsere 


Naherung kénnen wir in mathematischer Form wie folgt ausdriicken. 


Ag . 
Sel — 4 die Elektronendichte, y+ qm das Gesamtpotential eines 
4a 
(Z — N)-wertigen positiven oder negativen Ions, so gilt naiherungsweise 
(Z — N) e\*!2 
| q y | y + q - m Vx ‘. (8) 


Wt 
(Z —N)e Néq(r) 


r r 


ist. Natirlich ist die obige Gleichung (7) in Gleichung (8) enthalten. 

AuBerdem miissen wir noch beriicksichtigen, dai die von Lenz und 
Jensen angegebene Elektronenverteilung keine exakte, sondern nur eine 
angeniherte Lésung der Thomas-Fermischen Gleichung ist. Dies beriiek- 
sichtigten wir weiter unten durch eime Korrektion. 


Wir schreiben nun LL? in folgender Form: 


"dt | , 
[\" 2) = (Ap, + AQ,_) (AG, + APs) |-[(AP,) AP, +(AP,) 2 APe]}- (10) 


Vs 


Aus (8) folet 
(Aq) '* = y''*y. 
Mit Hilfe dieser Beziehung und der Gleichung (8) erhalt man aus (10) 


C1.) Pd, ' 
L y An (1 Xo 
| 


3 (A Gy +A Py) — (%, AP, +%,49.)}- (11) 


Das Gebiet V, ist dadurch ausgezeichnet, dab dort Ag, ~ Aq, und also 
nach (8) auch 7, ~ 7, ist. Mit Hilfe dieser Beziehungen kann man (11) 
schreiben 
{ dt 
[V2 y*la (2°/3 — Y) —vAQq, 
/ 4 a / 
Vs 


WO 7; 4%. = xund Aq, A qo Ag gesetzt wurde. Fir 7 A sollte 
man nun etwa den algebraischen Mittelwert von 7, 4 q@, und 7,4 q, also 
<3 is“ 1 
' : Vo , : 
1 (4,14 qGo + %24Aq,) setzen. Statt dessen wollen wir, um L*‘’?’ auf eine 


mit J, analoge Form zu bringen, fiir 7 A gm den Wert 7, 4 qs wahlen. Dies 
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bedeutet, wie man aus der Definition von V, sieht, nur eine geringe Un- 


genauigkeit. Also erhalt man 


LO v » (2° a 2) > a A y,. (12) 


Wie vorhin bemerkt, wird bei Lenz und Jensen die Thomas-Fermi- 
sche Gleichung nur naherungsweise gelést. Wir benutzten aber bei der 
Herleitung unserer Naherungsformel (12) diese Gleichung und begingen 
dadurch eine Ungenauigkeit. Diese Ungenauigkeit kbnnen wir einigermafen 
korrigieren. Bei Lenz und Jensen ist fiir ein neutrales Atom in den duBeren 
(rebieten wy > immer kleiner als Aq. Wir wollen folgendermaben einen 
durchsehnittlichen Korrektionsfaktor  ermitteln. Ber Thomas und 
Kermi ist 

"dt 
VY: z é. 
An’ ” 
Das von Lenz und Jensen bestimmte Gesamtpotential 7 werden wir so 
normieren, da diese Relation erfiillt sei. Den Normierungsfaktor n de- 
fimeren wir durch die Gleichune 
i dt 3 - 
~ ia’ * 2 z= 2. 
woraus fiir n folet 


n | 45. 


Dieser Normuerungsfaktor gilt eigentlich nur fiir neutrale Atome, wegen 
des vorhin gesagten kénnen wir ihn aber auch fir lonen benutzen. Wenn 


‘7. ° . Y a. = 
man LL noch diesem Faktor entsprechend korrigiert, erhalt man 


ra 24 (9, "dt 
i Noisyr3s (2 3— FZ # Do; 
(a7! re 


. 


— 


o 4 iz Ty 
"alas an [D, A @, (6)+D, 17, (8)]+0.9N, €| T r 


i] 
' 


dt gq, (1) 


Up Ap, (r,). (13) 


? 
i 


$3. Fir J, kann man auf ahnliche Weise einen Naherungsausdruck 
herleiten. Wir behalten dieselbe Eimteilung des Raumes in drei Teile wie 
9, (7) 
und 
- N, € 
zu Vig. 1 ganz analoge Skizze veranschaulichen. In V, und V, kann man, 


A 7, (r,) 


vorhin. Die Funktionen kann man  dureh = eine 


g 


(r,) Ap, (15) 
r, N. é 


da der Integrand ““ sowohl im Punkte (1) wie in (2) ein starkes 
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Maximum aufweist, die Integration naherungsweise ganz analog wie vorhin 


) . 9,(9) dt Ag,(r,). ,, Ap,(9) 

durehfiihren. In }, werden wir mit d | — = in Vs — 
0 J4a~ Nveé " Ni€é 
Vy ~ < 
"dt gq, (1) ae » _ ) : 
mit O multiplizieren. Bei geniigend grobem 6 kann man beide 
na YT, 
} 


Integrale aus denselben Griinden wie vorhin auf den ganzen Raum aus- 


dehnen. Also erhalt man fiir J, in den Gebieten V, und Vz 


"A (5) 


(dt q,(r.) A@,(r,) (0 _ 
Jy) 5 ‘ qj Ps 2 9, (9) J | ‘ r2 dr, gq (0), 
! J4x 7, Nye et i a 
Vy 0 


0 re at 9, (") I Py ("») 54? (9) 
N.€ N,€ 


| gi (Ty) dr, 


0 


») 


Das Integral |g, (7) "yd. welches wir der Kirze halber mit G, 
i) 


bezeichnen. kann man leicht auswerten. Mut Hilfe von (2) und der Sub- 


stitution 2x \r 2 erhalt man 
U 7 . . . ») }? ! 
G, lq (r,) 7,47, 2A > (4 + 3)la,|, 
a“ a) 


In V, kann man die Integration nicht naherungsweise durchfiihren. 
Man erhalt also fir J, folzenden Naherungswert !) 


| G | 'dt g,(r,) 49, (7,) 
W) (1) 1 , J1\"1 2\"'2 
J JV) 4+ JD) 4 Js) q, (0) by 204 %2 (9) +9 | . N, - 


1 1 1 l 
ivy ‘ . \ 
Vy 


Daraus folet fiir U »: 


"dt g,(r 


vA g,(r)- (14) 





(y 
Up, N,N g, (0) + g, (0) 4 ye? 1p. (8)| N,é 


‘ 0 a i a € é ry 
Vo 
$4. Mit Hilfe von (13) und (14) erhalt man fiir die Summe von U, 
und U,,: 
; : Ss ge? G, 
U, + Usp N,N, F , (0) + gy (0) } N, é 0A, (0) 
5 ; 7 “dt q,(7,) ; 
"hadead an [D, Ip, (0) + D, Ag, (9)| -O,1 N, ; Se : A gp, (15) 
, ¢ =" 1 
V. 


1) kin dhnliches, aber weniger genaues Naherungsverfahren wurde vom 


Verfasser an einer anderen Stelle zur Abschitzung desselben Integrals benutzt. 
Siehe P. Gombas, ZS. f. Phys. 92, 796, 1934. 
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Pdt g,(r,) 
T J1 \"1) — 
Das Integral 0,1 Nye | — A qs (rg) kann man vernachlissigen, 
4x fr ilies 
e 1 
Vo 


denn dies ist im Verhaltnis zur nebenstehenden GrdBe klein. Das ist leicht 

zu sehen, denn erstens ist das Gebiet V, gegen V, und Vy klein, zweitens 

verkleinert der Faktor 0,1 das Integral erheblich. Das Integral 
"dT q, (7) 


N,é in +. I @y (ry) betrigt etwa!/; U,; wenn man noch den Faktor 0,1 
Ve 

hinzunimmt, findet man, dal das erwahnte letzte Ghed in U,, + U,, nur 

~ 2% von U,, ausmacht. Man mul aber in Betracht ziehen, dab sich 

durch den positiven Energieterm U,, der Absolutwert von U, + U, 


gegen U, stark verringert, so dab der relative Fehler, der durch Vernach- 
lissigung des erwahnten Integrals bei Uy + U,, verursacht wird, auf ~ 4% 


ansteigt. Man gelangt somit zu folgender endgiiltigen Naherungsformel : 


n2 G 
U, + Up —_ N, Be F q, (0) 4 qs (Od) + i r O0Ag 1(0)| 
+ 2x € 3an[D, Ag, (0) + D, AG, (0)). (15) 


Wir kénnen also nur fiir die Summe von U,, und U,, eme Naherungs- 
formel angeben, fiir die einzelnen Energieterme aber nicht. Die Formeln (13) 
und (14) kann man naémlich fir Rechnungen nicht gebrauchen, denn dazu 
miBte man das Gebiet V4 exakt definieren, auberdem ware man ja auch 
wieder auf das Planimetrieren angewiesen. In den meisten Fallen interessiert 
indessen die von der Ausdehnung der Elektronenwolken stammende Gesamt- 
energie U., fiir welche man — da man U, auf analytischem Wege exakt 
bestimmen kann mit Hilfe von (15) einen analytischen Naherungs- 


ausdruck erhalt. 


Es ist noch zu bemerken, dal man U, auch in einer in den Indizes | 
und 2 symmetrischen Form angeben kann. Man hatte natirlich die Um- 
formungen auch so durehfiihren kénnen und ware zu emer zu (15) analogen 
Formel gelangt. Es ist aber aus folgenden Griinden zweckmabiger, die 
Umformungen in unsymmetrischer Form durehzufithren. Wenn man 
nimlich mit dem Index 1 das Kation, mit 2 das Amion  bezeichnet, 


° dt dy (7,) A Pog (Ty) 


so ist das Integral J, 0 — stets klemer als 
j4x f, N,€ 
"dt q.(r.) AG, (r a abl 
. Ot an Se a , Ks ist also zweckmabiger, J,, also das Integral 
J4a 7, N, € 


vom kleineren Wert, niherungsweise zu berechnen, da so der relative 


Fehler im Verhaltnis zum ganzen Energieterm klemer wird als bei einer 
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angenaherten Berechnung von Jy. Dies ware aber, wenn man U, in J, 


und J, symmetrisch angibt, nicht mdglich. 


Tabelle 1. 





J 


in (4q- Kinheiten 


Numerisch 


Up Ug 


Niherung 


Numerisch 


Na&herung 





1.0 a= (0,558 — 0,540 + 0,300 + 0,318 
5.0 - 0,160 0,160 + 0,072 + 0,072 
7,0 0,016 O.OL7 + 0,008 + 0,007 
Ta belle 2. 
J Unt Up Us 


in ay,-Einheiten 


Numerisch 


Niherung 


Numerisch 


Niherung 


4.0 0,405 — 0.373 + 0,186 + 0,218 
4,9 - 0,225 0,221 + 0,105 + 0,109 
5,0 0,126 — 0,124 + 0,064 + 0,066 
DD - 0.075 0,075 + 0,037 + 0,037 
6,0 0,050 - 0,049 + 0,019 + 0,020 
6.5 0,032 0,031 + 0,010 + 0,011 
7,0 0.020 — 0,019 + 0,007 + 0,008 





$5. Um die Brauchbarkeit unseres N&aherungsverfahrens zu zeigen, 
vergleichen wir die mit der Naherungsformel (15) berechneten Werte mit 
den durch numerische Integrationen fir RbBr und KCl festgestellten 
Energictermen. Die Resultate sind fir RbBr in Tabelle 1, fir KCl in 
Tabelle 2 angegeben!). Alle Energieterme sind in ¢?/ag-Einheiten aus- 
gedriickt. Die nach dem Néaéherungsverfahren bestimmten Energieanteile 
haben denselben Gang wie die numerisch berechneten und weichen von 
diesen nur wenig ab. GréBere Ungenauigkeit findet man nur bei 0 4 ap, 
also an der Grenze des Giltigkeitsbereiches unseres Verfahrens. Der bei 
croberen 6 auftretende kleine Fehler ist in Hinsicht auf die Wechselwirkungs- 
energie bei polaren Molekeln und Jonenkristallen ziemlich unbedeutend. 
In diesen Fiillen hat man namlich ber Molekeln zu U., bei WKristallen vom 


noch die Coulombsche Energie und die Polari- 


’ 


Stemsalztypus zu 6 U 
sationsenergien der Systeme hinzuzufiigen, welche einige Vielfache von 


U. baw. 6 U. ausmachen. Der Wert, durch den sich die Naiherungswerte 


von U. von den genauen numerisch berechneten Resultaten unterscheiden, 

') Die numerisch berechneten Energieterme fiir Rb Br sind einer Tabelle 
von Jensen entnommen (l.c.), die numerischen Werte fiir KCl stammen 
teilweise aus einer friiheren Arbeit von Th. Neugebauer und vom Verfasser, 
ZS. f. Phys. 89, 480, 1934. 
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betragt ber RbBr und KCl in dem fiir die Molekeln wichtigen Gebiete 
0,003 bis 0,004 ¢?/ay und in jenen Gebieten, welche fiir Kristalle von 
Wichtigkeit sind, 0,001 ¢?/aq. Da die Dissoziationsenergie der einwertigen 
polaren Molekiile (Alkalihalogenidmolekiile) etwa — 0,20 ¢?/ag, die Gitter- 
energie der einwertigen Jonenkristalle rund — 0,25 ¢?/aq ist, so sieht man, 
dai der durch unser Naherungsverfahren bedingte Fehler fiir die gesamte 
Dissoziationsenergie baw. Gitterenergie nur 1 bis 3°, ausmacht. Die Gitter- 
konstante wird durch unser Naherungsverfahren nur ganz unbedeutend 
beeinflubt. 

Wir sind uns natiilich des ziemlich starken Naherungscharakters 
unseres Verfahrens bewubt. Da man aber fir RbBr und KCl mit den 
numerisch berechneten Energietermen so gute Ubereinstimmung erhilt, 
kann man hoffen, dal diese Naherungsrechnung auch in anderen Fallen, 


hauptsichlich bei Molekiil- und Kristallproblemen, Anwendung finden kann. 


Dem ungarischen Kultusministerium bin ich fiir die Gewaihrung eines 
Forschungsstipendiums, der Széchenyi-Gesellschaft fir die Unterstiitzung 
dieser Arbeit zu grobem Dank verpflichtet. Herrn Prof. Dr. R. Ortvay 
modchte ich fiir die dauernde Férderung der Arbeit meinen besten Dank 
aussprechen. Meinem Freunde Herrn Dr. Th. Neugebauer danke ich 
fiir viele wertvolle Diskussionen. 


Budapest, Institut f. theoretische Physik der Universitat, Dezbr. 1954. 
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Eine Geratschaft fir genaue Lichtabsorptionsmessungen 
mittels Prismenspiegelspektrometer und Thermoelement. 


Von Heinrich Gude in Eberswalde. 
Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 8. Dezember 1934.) 


Das in Betracht kommende Schrifttum wird angefiihrt und erginzt. Dann er- 
scheinen die einzelnen Teile der Geritschaft und ihre Priifung. Besonderes 
Augenmerk ist auf die Form der Spaltbilder gelegt. Darauf folgt die Verbesserung 
des Leissschen Spiegelspektrometers und die endgiiltige Aufstellung der Gerit- 
schaft. Das Wadsworth-System wird graphisch in die Wellenzahlen/Sekunden- 
Kurve der geringsten Ablenkung eingerichtet. Die Kiivetten befinden sich im 
einfarbigen Licht zwischen zwei Hohlspiegeln und werden mittels eines 
richtbaren Halters fiir Vergleichskiivetten’ ausgewechselt. 


1. Uber Angaben beziiglich des Gebrauches von Prismenspektrometern 
mit Wadsworth-System. 

1. Uber das Richten des Spektrometers. Wadsworth?) hat 1894 
einen Planspiegel und ein Prisma derart auf ein Gestell gesetzt, dab der 
Schnittpunkt der Spiegelebene und der Halbierungslinie des Prismas im 
Drehpunkt des Gestelles hegen. Den Planspiegel bestrahlt er mit weiBem 
Licht so, daf dieses durch das Prisma hindurechgespiegelt wird. Dreht 
man dann das Gestell, so gelangt nachemander jede Wellenlinge des 
Spektrums in die gleiche Richtung. Fiir den Gebrauch richtet Wadsworth 
Kintritts- und Austrittsspiegel parallel und stellt dann die Planspiegel- 
ebene und die Basisebene des Prismas gleichlaufend. Das zweifachspiegelnde 
Richtprisma ersetzen Schaefer und Matossi?) spater durch zwei starr 


miteinander verbundene ebene Spiegel. 


2. Den Angaben obiger Verfasser ist hinzuzufiigen: Das zweifach 
spiegelnde Prisma oder der Doppelspiegel wird so aufgestellt, dal eine 
spiegelnde Flaiche sich genau dort befindet, wo der Planspiegel spater 
stehen soll, und dab die zweite von Licht bestimmter Wellenlange dort 
vetroffen wird, wo die Halbierungslinie des Prismas — also die Senkrechte 
auf der Planspiegelebene im Drehpunkt des Systems — sich mit der gerad- 
linigen Verlingerung des in das 60°-Prisma eintretenden Lichtstrahles trifft. 
Damit fiir die Gradwerte der Gestelldrehung die Dispersionskurve fiir das 
Minimum der Ablenkung gilt, ist der Lichtstrahl so auf die Spiegelflache 
zu richten, dai er mit ihr einen Winkel von (%54g — 30°) einschlieBt, wobei 


t) L. O. Wadsworth, Phil. Mag. 38, 337, 1894. — #) Cl. Schaefer u. 
F. Matossi, Das ultrarote Spektrum. 1930. 5S. 48. 














| 
: 
; 





a 7 














Kine Geratschaft fiir genaue Lichtabsorptionsmessungen usw. 389 


unter « der Prismen-Ein- und -Ausfallswinkel fiir die Quecksilberlinie 546 miu 
zu verstehen ist. Der Hersteller des Prismenspektrometers hat also fiir 
eine bestimmte Wellenlange die Spiegelflachen dort zu kennzeichnen, wo 
sie bei richtiger Stellung der Teile des Gerates getroffen werden miissen. 
(Falls der Eintrittsspiegel emen festen Ort hat, geniigt eine Marke auf einer 


Spiegelflaiche.) 


3. Die Wellenzahl/Sekundenkurve fiir die geringste Ablenkung des Lichtes 
durch ein 60°-Quarzprisma errechnet man nach Schaefer und Matossi?), 
indem man nach ihrer Formel die Brechungsverhaltnisse n, ermittelt und 
dann die Ablenkung in Bogensekunden nach der Formel sin « = n,° sin 60° 
bestimmt. Die beiden Verfasser empfehlen, die berechnete Kurve ent- 
sprechend den Sekundenwerten der Na-Linie 589,38 mu oder der He-Linie 


587,6 mu zu beziffern. 


4. Uber das Einrichten des Prismas in die Stellung der geringsten Ab- 
lenkung schreibt Leiss?): ,,Nach Aufsetzen des Prismas stellt man dassel be 
fiir die Na-Linie in das Minimum der Ablenkung, indem man diese mit 
einer Lupe im Austrittsspalt beobachtet’’. Der Verfasser verzichtet also 
auf den oben erwaéhnten Gleichlauf der Planspiegelebene und der Grund- 
ebene des Prismas und iibertragt das Richtverfahren vom Linsenspektroskop 
auf das Spiegelspektrometer. Wahrend dort der Prismentisch sich um 
einen Punkt in der Richtung des Lichtstrahles dreht und das Fernrohr 
um den gleichen Punkt nachgedreht wird, darf hier jedoch das Prisma 
entsprechend den Angaben von Wadsworth regelmafig nur um den 
Schnittpunkt von Planspiegelebene und Halbierungsebene des Prismas 
gedreht werden. Versuch und Uberlegung haben nun ergeben, dak beide 


Richtverfahren sich nicht vereinigen lassen. 


5. Das Spaltbild soll moglichst symmetrisch sein.  Dazu_ blenden 
Schaefer und Matossi3) das Strahlenbiindel ab, bis die Lichtverteilung 
innerhalb der Linie von der Spaltweite unabhangig ist. Czerny*) und 
Mitarbeiter verringern den Astigmatismus der Linien, indem sie die Hohl- 
spiegel derart anordnen, daf die Verzerrung der Lichtwelle durch den ersten 
Spiegel vom zweiten wieder aufgehoben wird. Das ist dann der Fall, wenn 
der Randstrahl, der vom Eintrittsspalt zum ersten Spiegel den kiirzesten 


Weg zuriicklegt, vom zweiten Spiegel zum Austrittsspalt den langsten Weg 


') Cl. Schaefer u. F. Matossi, Das ultrarote Spektrum. 1930. 5S. 44. 
— *#) C. Leiss, ZS. f. Phys. 39, 465, 19256. — %) Cl. Schaefer u. F. Matossi, 
Das ultrarote Spektrum. 1930. S. 49. — 4) M. Czerny, ZS. f. Phys. 61, 
792; 63, 590, 1930. 
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hat und umgekehrt. Autokollimation wirkt also besonders ungiinstig, und 
es ist fir Spiegelspektrometer mit Wadsworth-Spiegel zu fordern, daB sich 


das Licht zwischen Ein- und Austrittsspalt kreuzt. 


II. Ine Untersuchung der Teile der Gerétschaft 


1. Die einzelnen Geriite. Das Spiegelspektrometer der Firma Dr. Carl 
Leiss, Berlin-Steglitz, gebaut 1932, ist mit einem Planspiegel und einem 
Quarzprisma von 60° ausgeriistet. Die Quarzquecksilberlampe fiir 180 Volt 
in Stabform hat Schott und Gen., Jena, geliefert. Zum Messen des zer- 
legten Lichtes dient ein Thermoelement der Firma Gebr. Miller, Berlin- 
Charlottenburg, mit 50 Ohm innerem Widerstand und ein Drehspulspiegel- 
galvanometer nach Zernike des Typs Ze der Firma Kipp u. Zonen, Delft- 
Holland'). Fir die Absorptionsmessungen ist die Hg-Lampe durch eine 
stetige Lichtquelle zu ersetzen und zwischen Spektrometer und Thermo- 


element ein Halter mit zwei Vergleichskiivetten aufzustellen. 


2. Zuniichst bestimme ich die Voltempfindlichkeit des Spregelgalvano- 
meters. Dazu werden eine Reihe passender Spannungen an die Enden eines 
Widerstandes von 50 Ohm gelegt und diese mit den Klemmen des Zernike- 
Geraites verbunden. Nachdem der magnetische NebenschluB so eingestellt 
ist, daB der Spiegel weder pendelt noch kriecht, stellt sich der Ausschlag 
in 7 Sekunden ein. Zur Beruhigung des Ausschlages verlege ich die 
Zuleitungsdraihte in ein geerdetes Kupferrohr. Es entspricht einem Aus- 
schlag von 1 mm in 1 m Skalenabstand eine Spannung von 8,1 - 10-8 Volt. 


3. Weiter ermittele ich aus der Halbbreite der Hg-Linie 546 my bei 
einem Ausschlag von 60mm die fiir das M iillersche Thermoelement giinstigste 
Spaltbreite des Spiegelspektrometers zu 0,1 mm. Der Halbbreite der Spektral- 
linie von 36” entsprechen bei 805 my 11 my, bei 1225 20, bei 1850 19 
und bei 2300 12. 


4. Das Spiegelspektrometer soll nach der nach Schaefer und Matossi?) 
berechneten Wellenzahl /Sekunden-Kurve fiir die geringste Strahlenablenkung 
gerichtet werden. Nun hat aber der Hersteller simtliche Einrichtungen in 
ein Gehause fest eingebaut. Daher ist es schwierig, die Grundfliche des 
Prismas genau gleichlaufend mit der Planspiegelebene zu stellen und ein- 
farbiges Licht unter einem Winkel von (120°—.«) auf den Planspiegel 
einfallen zu lassen. Ich ersinne also ein anderes Richtverfahren. Dabei 


!) Geliefert von E.Leybolds Nachfolger, KélIn. — #) Cl. Schaefer u. 
F. Matossi, Das ultrarote Spektrum. 1930. 5. 44. 
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vehe ich von der Tatsache aus, dafi der Abstand der Hg-Linien in der Wellen- 
zahl /Sekunden-Kurve im Falle geringster Lichtstrahlablenkung die geringste 
Grobe hat. Eine Ubersichtsmessung ergibt, daf& bei VergréBerung des 
Winkels zwischen Planspiegel und Grundfliche des Prismas um 2,5° der 
Abstand der Hg-Linien um 1°% und bei 8° um fast 4°% steigt. Ich kann 
dazu die Linien 313,2, 365,5, 485,8, 546,1, 577,9, 1014, 1129 und 1367 mu 
verwenden. 

5. Besondere Sorgfalt lege ich auf die gleichseitige Form der Lacht- 
stdrke/Sekunden-Kurven der Hg-Linien. Es zeigt sich, dab Form und Lage 
der Linien sich mit der Hohlspiegelbestrahlung andert und daB die infolge 
ungleichseitiger Bestrahlung vorhandene Abflachung dann zu einer dureh- 
schnittlichen Linienverlagerung von 12” fiihrt, wenn die Spaltweite auf 
die Hialfte verringert wird. Ich untersuche darauf die Abhangigkeit der 
Linienform von der Hohlspiegelanordnung im freien Aufbau. [ine starke 
Linienabflachung nach kurzen Wellen tritt dann ein, wenn der aus dem 
Spektrometer austretende Strahl dem eimtretenden parallel ist. Kreuzen 
sich die Strahlen im Spektrometer, entsprechend dem Ratschlag Czernys!), 
ist nur eine geringe Abflachung nach langen Wellen zu beobachten. Zur 
Klarung dieses Mangels dienen Vergleiche von Spaltbildern bei einem 
Winkel von 31° am Austrittsspiegel und 23° am Eintrittsspiegel in einem 
Falle und bei Winkelgleichheit im anderen. Es besteht kein sichtbarer 
Untersehied, so dab die Schiefe schlieblich darauf zuriickgefiihrt wird, dab 


das Prismenlicht nicht parallel gerichtet ist. 
5D 


III. Die Gerdtschaft wird in Dienst gestellt. 

1. Das Spiegelspektrometer erhalt Ergdnzungen. Der Austrittsspalt 
wird ebenso wie der seitliche Eintrittsspalt auf ein Rohr geschraubt, das 
in einem anderen am Gehause befestigten verschiebbar und klemmbar ist. 
Die Hohlspiegel versehe ich mit Richtschrauben?) und mit Blenden aus 
weiBem Papier. Diese tragen in der Mitte ein Loch, damnit der Lichtstrahl 
auf die Spiegelmitte gerichtet werden kann. SchlieBlich setze ich das 
Prisma in eine Fassung, durch die ein Stift von der Drehachse des Wads- 
worth-Systems aus ragt, so daf sich das Prisma um den Schnittpunkt 
seiner Halbierungslinie mit der Drehachse drehen laBt. Das Spiegelspektro- 
meter ist mittels geknickter Winkeleisen auf einer EKisenplatte von 10 mm 
Dicke befestigt. Diese ist so groB, dab sie den optischen Schienen fiir 


simtliche anderen Teile der Geratschaft die nétige Unterstiitzung gibt. 





1) M. Czerny, ZS. f. Phys. 61, 792; 63, 590, 1930. — #) F. Kohl- 
rausch, Lehrbuch der praktischen Physik, 15. Aufl., 5S. 269, 1927. 


Zeitscbrift fiir Physik. Bd. 93. 27 








392 Heinrich Gude, 


2. Das Spregelspektrometer wird gerichtet. Ich filtere mittels Schott- 
schen Farbglases die Linie 546 my aus dem Licht der Stablampe vor dem 


Seitenspalt ans und gebe 
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Systems, indem ich das 
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nehme von neuem Kurven 


473.89 |. : -| 1389 \- aul, bis ich aus elner 





Kurve Linienabstand /Tisch- 


| 
| 


stellung die Stellung ab- 











| 
a 





lesen kann, fiir die der 

Fig. 1. Richtbarer Halter fiir Vergleichskiivetten. ie 7 
Linienabstand den kleinsten 

Wert hat. Auf diese richte ich das Gestell mit dem starren Planspiegel 


und sehlheblich das Prisma ein. 


3. Der richtbare Halter fiir Vergleichskiivetten. Um die Geratschaft 





auch fiir Untersuchungen im Steinsalz- und Fluorit-Ultrarot verwenden 


zu kOnnen, miissen zum Sammeln des Lichtes Hohlspiegel verwendet 
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werden. Da ich bei verschiedener Linge der Kiivetten mit  parallelem 
Licht arbeiten mu, also diese zwischen zwei Hohlspiegel zu setzen habe, 
ist die von von Halban') und von Pohl?) verwendete Kiivettenbank 
veandert worden. Das Gleiten der Halterung in der Waagerechten habe 
ich in die Senkrechte verlegt und gleichzeitig den Halter richtbar vestaltet. 
So ist es mOglich geworden, die Vergleiche der Lichtstarken und der Lagen 
im Spektrum erfahrungsgemal richtig zu fiihren. Kine Abbildung der 
Ansichten mit Teilschnitten im Mabstabe 1:2,5 gibt die naihere Erlauterung 


zu diesem Gerit. Benutzt man die von der Firma Zeiss, Jena, gelieferten 
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Fig. 2. Lichtquellenspektren. 


Halter (Breite 4.6 em) fiir Kiivetten von 3em auberem Durehmesser und 
5em Lange, so laBt sich der Lichtwinkel an den Kiivettenhohlspiegeln 


auf 15° herabsetzen. 


4. Ive He- Richtlampe wird durch eine stetige Lichtquelle ersetzt. Dabei 
mu die Ausleuchtung der Hohlspiegel und damit die Wellenlangenangabe 
des Spektrometers erhalten bleiben. Deshalb bilde ich die Stablampe 
mittels einer Sammellinse auf einem Schirm ab*), und dann tausche ich so, 


daB das Licht der stetigen Lichtquelle auf den gleichen Punkt gelangt. 


5. Die Spektren einer 500 Watt-Kinolampe und einer 110 Watt-Punkt- 
lampe mit Glashiillen. Die Lampe steht 12.5¢m vor dem Eintrittsspalt, 
der 0,1 mm weit und 4mm hoch ist. Die vier Hohlspiegel werden mit einer 
Lichtstarke von ungeféhr F':7 benutzt.  Wahrend die Kinolampe ein 


Geflecht von ungefahr 1 x 1 em? besitzt, hat die Leuchtflache der Punktlampe 


!) H.v. Halban, ZS. f. phys. Chem. 100, 208, 1922: ZS. f. wiss. Photogr. 
25, 138, 1928. — #?) R. W. Pohl, Naturwissensch. 15, 433, 1927. — 
3) G. Scheibe, Chemische Spektralanalyse. S. 18, 1933. 
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einen Durchmesser von 0,4em. Die abgebildeten Kurven (Fig. 2) geben 
in der Ordinate die Ausschlage in mm bei emem Abstand von 3,65 m 
zwischen dem Spiegel des Galvanometers und der Skale. Sie zeigen, dal 
fiir genauere Messungen oberhalb 24% in die Lampenhillen ein Quarz- 


fenster eimzusetzen ist. 


Die Arbeit ist im physikalisch-chemischen Institut der Technischen 
Hochschule Breslau angefertigt worden. Fir Anregung und Unterstiitzung 
danke ich Herrn Professor Dr. Suhrmann bestens. Der Notgemeinschatt 


der Deutschen Wissenschaft sage ich fiir die Uberlassung einiger Gerate 


und ein Forschungsstipendium fiir die Zeit vom 1. Oktober 1933 bis 30. Sep- 
tember 1984 besten Dank. 
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Molekularstreuung in Gasen. 
Von L. F. Broadway in Middlesex (Iingland). 
Mit 1 Abbildung. (Kingegangen am 26. November 1934.) 


Kinige von Knauer erhobene Einwinde gegen die Benutzung einer nicht 
zylindersymmetrischen Anordnung zur Messung der Molekularstreuung und 
deren Auswertung werden widerlegt. 


In einer kiirzlich erschienenen Arbeit!) hat Knauer die Interpretation 
elniger von mir durchgefiihrter Experimente?) zur Streuung von Molekular- 
strahlen kritisiert. Das Ziel dieser Bemerkung ist, zu zeigen, dab meine 
Auslegung der Versuche angenahert korrekt ist. 

Fig. 1 gibt die von mir benutzte experimentelle Anordnung wieder. 
S, und Sy sind Schhtze, die zur Abgrenzung des Strahles dienen, O ist das 
Zentrum des Streuraumes und S, die Offnung des Auffangers. Die 
effektive Lange, lings deren Streuung stattfindet, war klein im Ver- 


vleich zur Strecke OP. Die Breite des Auffangers erscheint im Punkt O 
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Fig. 1. 


unter einem Winkel 20. Die Bahn des Strahles ohne Streuung ist durch A B 
vegeben und liegt in der Ebene des Empfangerschlitzes. Betrachten wir 
Atome, die ohne Streuung am Punkt P ankommen wiirden. Diese werden, 
wenn Quecksilberdampf aus dem Streuofen herauskommt, in O um einen 
beliebigen Winkel gestreut. Wenn, was ler der Fall ist, die Breite des 
Auffangerschlitzes kleiner ist als dessen Hohe, so wird der Auffanger alle 
Atome, die in einem Winkel < @ abgelenkt werden, und dazu noch einen 
vewissen Bruchteil solecher Atome aufnehmen, die unter einem grOBberen 
Winkel gestreut werden. Der Anteil der Atome, die unter gréBeren Winkeln 
als O gestreut werden, nimmt mit zunehmendem Winkel schnell ab. Bei 


der angenaherten Behandlung wurde dieser Bruchteil vernachlassigt und 


') F. Knauer, ZS. f. Phys. 90, 560, 1934. — #) L. F. Broadway, Proc. 
toy. Soc. London (A) 141, 634, 1933. 
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angenommen, dab der Auffanger alle bis zam Winkel 9 abgelenkten Atome 
und nur diese aufnimmt. Hieraus folet, dab man, wenn man die als Funktion 
von 9 vom Auffanger aufgenommene Anzahl der Atome nach @ differenziert. 
die pro Winkeleinheit, miecht pro Einheit des Raumwinkels gestreute Anzahl 
der Atome erhalt. Diese Funktion ist offenbar durch f (9) sin @ gegeben. 


Die Vernachlassigung der unter gréBeren Winkeln gestreuten Atome 


bewirkt einen gewissen Fehler in den in Fig. 4 meiner Arbeit gegebenen 
Kurven der Winkelverteilung. Diese Kurven sind jedoch nur als angenaherte 
Darstellung gedacht und es ist sicher, dab sie im wesentlichen die Streu- 
verteilung richtig wiedergeben. Die experimentell gefundenen Maxima 
sind eine direkte Folge der Quantentheorie der Streuung harter Kugeln, 
die von Massey und Mohr*) angegeben wurde, und rithren nicht, wie 
Knauer vermutet, von der Ausdehnung des Kraftfeldes her. Ein solches 
Feld wiirde nur eine Vergréberung des Wirkungsquerschnitts der stoBenden 
Atome bewirken, was tatsachlich beobachtet wurde. Es ist mdglich, die 
Wirkungsquerschnitte aus der Lage der Maxima ungefahr abzuschatzen: 
dies wurde fiir Natrium und Kalium durehgefiihrt und fiihrt innerhalb 
20°, zu dem Wert, der sich aus der Extrapolation von I’ (9)/I, auf den 
Winkel Null ergibt. Doch wurde dieser Tatsache in Anbetracht des an- 
veniherten Charakters der Kurven in Fig. 4 (I. ¢.) keine besondere Bedeutung 
beivelegt. Es ist Klar, dab eme zylindersymmetrische Anordnung hoéhere 
Mebgenauigkeit erlaubt hatte, doch war dies aus Intensitatsgriinden nicht 
durehzufiihren. Die Empfindlichkeit des Auffangers war namlich bei den 
kleinen Winkeln, auf die es bei der Messung hauptsachlich ankam, nicht 
genigend und die Benutzung der Sechlitze war fiir eine vorlaufige Unter- 
suchung ausreichend. 

SchlieBlich méchte ich darauf hinweisen, dab die von Knauer benutzte 
Anordnung ebenfalls gewissen EKinwanden unterliegt. Der Weg des Strahles 
im Streuraum ist bei ihm 0,83 em und daher vergleichbar mit dem Abstand 
des Streuzentrums von der Auffanger6ffnung (1,89 em). Da die Ablenkung 
an jedem Punkte des Streuweges stattfinden kann, wird hierdurch eine 
betrachtliche Unsicherheit in der Definition des Streuwinkels bewirkt. 
Dies trifft insbesondere fir die Kurven mit kleinem Streuwinkel in Fig. 3 


und 4 seiner Arbeit zu. 


Middlesex, K.. M. I Laboratory, Hayes, 12. November 19384. 


') H.S. W. Massey u. C. B. O. Mohr. Proce. Roy. Soc. London (A) 141, 
434. 1933. 
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Molekularstreuung in Gasen, eine Erwiderung 
auf die Bemerkung von L. F. Broadway). 
Von Friedrich Knauer in Hamburg. 

Mit 2 Abbildungen. (Eingegangen am 14. Dezember 1934.) 
In der von Broadway?) zur Auswertung seiner Messungen benutzten Gleichung 
mul der sin-Faktor fehlen. Die Verteilungen der Streuung um einen faden- 
férmigen und einen bandférmigen Molekularstrahl werden miteinander ver- 
glichen. Die Messungen von Broadway stehen mit der ‘Theorie von Massey 
und Mohr nicht in Kinklang. Bei meinen Messungen waren die Winkel aus- 

reichend definiert. 

In der Uberlegung von Broadway ist der Fehler gemacht worden, 
dal} simtliche um mehr als den Winkel O (gemessen durch die halbe Breite 
des Auffangers) abgelenkten Molekiile vernachlassigt werden. Um das 
einzusehen, braucht man nur die Intensitatsverteilung der Streuung zu 
beiden Seiten des bandférmigen Molekularstrahles von Broadway zu 
betrachten und sie mit der Verteilung um einen fadenf6rmigen (linearen 
Strahl zu vergleichen. 

Einen bandférmigen Strahl mit den Querschnittsabmessungen a und / 
(a <b) kann man als eine grobe Anzahl fadenférmiger Strahlen auffassen, 
die zusammen den Bandquerschnitt ausfillen. Jeder Fadenstrahl lefert 
eine zentralsymmetrische Verteilung der Streuintensitaét f (7) (9 = Streu- 
winkel). Die Streuverteilung in der Umgebung des Bandes ergibt sich, 
wenn man in jedem Punkte die Streuwirkungen der einzelnen Faden- 
strahlen summuiert. 

Wiirde man den Molekularstrahl auf einer senkrecht zur Fort pflanzungs- 
richtung aufgestellten Ebene auffangen, so bekame man als Bild 1. ein 
techteck a+b mit grober Intensitat, das vom Rest des Primarstrahles 
erzeugt wird, und 2. in der Umgebung des Rechteckes eine Intensitats- 
verteilung, die durch die Streuung erzeugt wird. Im Gebiet der Streuung 
seitlich des Bandes laufen die Linien gleicher Intensitat, sofern ihr Abstand 
vom Bande klein gegen 6 ist, im wesentlichen parallel zu b, bis nahe an die 
KEnden von b. In diesem Bereich ist die Intensitaét nur eine Funktion des 
Abstandes vom Bande (der Abstand ist proportional dem Streuwinkel 0) 
und kann beschrieben werden als A -f (QO) (4 eine Konstante). f (@) ist 
ein Mittelwert der Streuung innerhalb eines bestimmten Winkelbereiches 
von #, und kann berechnet werden, wenn f (@) fiir den Linearstrahl be- 

1) L. F. Broadway, ZS. f. Phys. 93, 395, 1935. 2) L. F. Broadway. 
Proc. Roy. Soc. London (A) 141, 684, 1933. 
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kannt ist. In Abstinden vom Reechteck, die grob im Vergleich zu b sind, 
nihern sich die Linien gleicher Intensitat der Kreisform, und f (@) geht 
uber in f (#). 

Broadway mift mit seiner Anordnung nur die Molekiile, die in ein 
Rechteck a’: b’ hineinfallen, wobei b’< b, und in b ein Teil des in der 
b-Richtung sehr ausgedehnten Halbschattens mitzurechnen ist, und wobei 
ferner a <a’ < b’. Mit anderen Worten, der Auffanger schneidet aus 
der ganzen Intensitatsverteilung nur ein Stick heraus, in dem die 
Linien gleicher Intensitét im wesentlichen parallel zu b verlaufen. Daher 
ist die vom Auffainger aufgefangene Menge, abgesehen vom Beitrag des 
Primarstrahles, 9 


J (0) = B-2\ f@)do 


(B eine Konstante, 20, der Winkel, unter dem die Breite des Auffangers 
vom Streuzentrum aus erscheint). Dureh Differentiation der gemessenen 
Kurve nach @ findet man f (9). 

Hiernach ist also folgendes festzustellen: 

|. Der sin-Faktor ist bei der Auswertung der Broadwayschen Kurven 
nicht am Platze. 

2. Die Fig. 4 auf $8. 688 der Broadwayschen Arbeit gibt zunachst 
nur { (OM). Wieweit f (#) damit iibereinstimmt, bleibt noch offen. 

Um eine ungefaihre Vorstellung von dem Unterschied zwischen f (0) 
und f (?) zu bekommen, habe ich probeweise f (9) fiir zwei einfache Funk- 
tionen { (#) berechnet. Man findet f (O) durch folgende Rechnung: 


4/2 
, 


d- f(d) 
VF —e 


K - f (0) dd 


(X eie Konstante). 

In Fig. 1 ist eime Streuverteilung zugrunde gelegt, die bei kleinen 
Streuwinkeln mit der Verteilung nach der Theorie von Massey und Mohr!) 
iibereinstimmt. Sie ist durch die gestrichelte Linie dargestellt. Die aus- 
vezogene Linie gibt f (9). Die beiden Kurven weichen nicht wesentlich 
voneinander ab. Die Broadwaysche Kurve hat einen ganz anderen 
Charakter, sie ist also keine Bestdtagung der Theorie von Massey und Mohr. 

Eime zweite Reechnung wurde mit der in Fig. 2 als gestrichelte Linie 


vegebenen Verteilung gemacht. Die ausgezogene Lime ist wieder f (9). 


') H.S. W. Massey u. C. B.O. Mohr, Proce. Roy. Soc. London (A) 141, 
434, 1935. 
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Das scharfe Maximum der Ausgangsfunktion ist nur schwach durch- 
vekommen und ist in seiner Lage verschoben. Immerhin ist jetzt / (Q) 
der Broadwayschen Kurve schon ahnlicher. Das Maximum der Ausgangs- 
funktion mibte also noch scharfer sein, und damit wiirde der Unterschied 
vegen die Theorie noch gréber werden. 

In der von Broadway zum Anlab semer Bemerkung genommenen 
Fubnote meiner Arbeit!) hatte ich vermutet, dai der Unterschied zwischen 


Theorie und Experiment auf den Einflub der Kraftfelder hindeute. Sicherlich 














; 9) 
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Fig. 1. Fig. 2. 


wiirde die Beriicksichtigung der Krafte die theoretische Verteilung etwas 


verandern. Doch kann man kaum glauben, dafi die verhailtnismafig gering. 
fiigigen Krafte eine so starke Anderung der Verteilung zur Folge haben 
kénnen. Zur Klarung der Frage scheinen weitere Experimente notwendig 
zu sein. 

Zu der Behauptung von Broadway, dab auch bei meinen Versuchen 
die Streuwinkel nicht geniigend definiert seien, habe ich folgendes zu sagen: 

1. Die gefundene Abhangigkeit der Streuung von der Temperatur 
des Strahles, die nach der klassischen Theorie nicht zu erwarten ist, kann 
durch Mittelbildung tiber einen klemen Winkelbereich nicht beeinflubt 
werden. 

2. Die Abweichung der gemessenen Streuverteilung von der klassiseh 
verlangten wird noch gréfber, wenn man die Mittelung tiber den aus den 
Apparatabmessungen sich ergebenden kleinen #@-Bereich schitzungsweise 
beriicksichtigt. 

Die Ergebnisse meer Arbeit werden also nicht erschiittert, wenn man 
die experimentell nicht vermeidbare Mittelung beriicksichtigt, sondern 


bleiben bestehen oder werden noch verseharft. 


Hamburg, Institut fiir physikalische Chemie der Hamburgischen 


Universitat. 


') F. Knauer, ZS. f. Phys. 90, 559, 1934. 








Die Kernumwandlungen des Stickstoffs 
durch rasche a-Strahlen. 


Von O, Haxel in Tiibingen. 
Mit 7 Abbildungen. (Kingegangen am 7. Dezember 1934.) 


Die Protonenemission des Stickstoffs wurde an einer 1em Luftiquivalent starken 
Stickstoffschicht untersucht. Dabei ergab sich, daB a-Strahlen mit Reichweiten 
von + bis 8,6em nur eine einzige Protonengruppe anregen, die der bekannten 
Umwandlung des Stickstoffkerns in das Sauerstoffisotop O'7 entspricht. Bei 
der Umwandlung absorbiert der entstehende Kern den  Energiebetrag 
1.27- 10% e-Volt. Die genaue Untersuchung der Ausbeute ergab, dali die Aus- 
beute fiir «-Strahlen tiber 6e¢m Reichweite stark abnimmt. Dies riihrt daher, 
dai von dieser x-Strahlenergie ab die obige Umwandlung durch einen anderen 
Kernprozel abgelést wird, bei dem aus Stickstoff eine radioaktive Substanz 
entsteht, die mit einer Halbwertszeit von 1,2 Minuten zerfallt. Die Anregungs- 
funktion dieses Prozesses wird ebenfalls untersucht und die Ergebnisse diskutiert. 


1. Kinleitung. Werden Stickstoffkerne mit «-Strahlen beschossen, so 
emittieren sie Protonen. Dieser Vorgang wird folgendem Kernprozeb 


zugeschrieben: Nis 1 He! ae OQ} +. a. (1) 


In allerjiingster Zeit wurde noch ein weiterer Umwandlungsprozeb des 
Stickstoffs gefunden!). Durch die Einwirkung der «-Strahlen kann unter 
Umstinden aus Stickstoff eine radioaktive Substanz werden, die unter 
Aus8trahlung von positiven Elektronen und mit einer Halbwertszeit von 
etwa 1 Minute zerfallt. Curie und Joliot?) haben erstmalig eine solche 
kiinstliche Radioaktivitaét bei den Elementen Aluminium und Bor gefunden. 
Sie konnten zeigen, dai bei der Beschiebung dieser Elemente mit «-Strahlen 
zuerst ein Neutron emittiert wird. Der dadurch entstehende Kern ist 
instabil und zerfaillt nach einiger Zeit unter Abgabe eines Positrons. Mit 
erdBter Wahrscheinlichkeit wird es sich bei Stickstoff um einen analogen 


Fall handeln. Man kann daher die folgenden Kernprozesse annehmen: 


Ni* + Hes +» Fl + nl}, 


. 
17 0 ‘ 
Un + ¢,. (2) 
Bei beiden Prozessen entsteht als Endprodukt derselbe O2’-Kern. Im ersten 
Falle wird ein Proton emittiert, im zweiten Falle wird dieses in zwei Teilen, 


als Neutron und als Positron emittiert. 


1) L.. Wertenstein. Nature 133. 564, 1934. — #) L. Curie u. F. Johiot, 
C. R. 198. 254. 549, 1934. 
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Die Kernumwandlungen des Stickstoffs durch rasche «-Strahlen. 40] 


Die Kernreaktion | ist, wie die folgende Arbeit zeigt, besonders einfach. 
Bei Beschiebung mit homogenen g-Strahlen tritt namlich nur eine einzige 
Protonengruppe auf, wahrend alle ibrigen Elemente, soweit sie untersucht 
sind, immer mehrere Gruppen emittieren. Aus diesem Grunde wurde gerade 
die Umwandlung des Stickstoffs in der folgenden Arbeit so eingehend wie 
moéclich untersucht. Die Arbeit gliedert sich in drei Teile. Im ersten Teil 
werden die Versuche beschnieben, in denen die Reichweiten der bei der 
Reaktion 1 auftretenden Protonen untersucht werden. tm zweiten Teil 
wird die Protonenausbeute als Funktion der auslOsenden «-Strahlen er- 
mittelt. Im dritten Teil wird der Kernprozef 2 untersucht. In der an- 
schhefienden Diskussion werden die Ergebnisse besprochen. 

2. Ine lnsherigen Ergebnisse diber die Protonenemission des Stickstoffs. 
Rutherford!) hat die Umwandlung des Stickstoffs dureh «-Strahlen 
entdeckt und gemeinsam mit Chadwick#*) naher untersucht. Die eindrucks- 
vollen Wilson-Aufnahmen Blacketts*) zeigen uns anschaulich die Einzel- 
heiten des Vorganges. Bothe und Franz‘), Chadwick, Constable und 
Pollard®), Pollard®), Steudel’) sowie Stegmann§8) haben die Reich- 
weiten der von Stickstoff emittierten Protonen gemessen. Als x-Strahlen- 
quelle benutzten sie meist Polonium (4em Reichweite). Ordnet man der 
erdBten benutzten «-Strahlreichweite die grébte beobachtete Protonen- 
reichweite zu, so ergibt sich iibereinstimmend aus allen Versuchen, dali der 
Stickstoffkern bei seiner Umwandlung in einen O!7-Kern etwa 1,3 - 10% e-Volt 
an Energie absorbiert. Aus den bisher besprochenen Messungen geht jedoch 
noch nicht hervor, ob auber dieser Umwandlung auch noch andere moglich 
sind, bei denen grébBere Knergiebetrage absorbiert werden. In den beiden 
naichsten Absechnitten werden Versuche beschrieben, die diese Frage klaren. 

3. Beschreibung der Versuchsanordnung. Der Grundgedanke der 
Versuche war folgender: Eine diinne Schicht Stickstoff wird von «-Strahlen 
einheitlicher Geschwindigkeit durchsetzt. Die Reichweite der von dieser 
Schicht in einen bestimmten Winkelbereich emittierten Protonen wird 
untersucht. In Fig. 1 ist die benutzte Versuchsanordnung schematisch 


dargestellt. Der Stickstoff wurde in Gasform untersucht. Als x-Strahlen- 


1) k. Rutherford, Phil. Mag. 37, 538, 571, 581, 1919. — 7) kK. Rutherford 
u. J. Chadwick, ebenda 42, 809, 1921; 44. 417, 1922. 3) P.M. S. Blackett. 
Proc. Roy. Soc. London (A) 107, 349, 1925; Phys. ZS. 32, 6638, 1931; P. M.S. 
Blackett u. D.S. Lees, Proce. Roy. Soc. London (A) 136, 325, 338, 1982. 


4) W. Bothe u. H. Franz, ZS. f. Phys. 49. 1, 1928. °) J. Chadwick, J. E.R. 
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quelle r diente der aktive Nit derschlayg der Thoremanation. Dieser st ndet 
bekanntlich zwei Gruppen von e-Strahlen aus, deren Reichweiten 8.6 und 
bS cm betragen. Dabei trifft aut je ZWel x-Strahlen der Reichweite 8,6 em 
ein Strahl der Reichweite 4,8 em. Die Blende A blendet von den von P 
ausvehenden g-Strahlen ein kegelfOrmiges Strahlenbiindel aus. Die Blende B 
hint den zentralen Teil dieses Strahlenbiindels heraus, so dab sich in dem 
Raum zwischen den Blenden 4 und C em hohlkegelférmiges Strahlenbiindel 
bhefindet. Die Blende B besteht aus Blei, da sie nicht nur das «-Strahlen- 
bimdel begrenzen mul, sondern auch die vom Praparat ausgehenden 
natiirlichen Protonen und den grébten Teil der f-Strahlen vom Zahler 
fernzuhalten hat. Die in dem Raum zwischen den Blenden 4 und C' durch 


den Zusammenstob der a«-Teilehen mit 





























A P y Stickstoffkernen  entstehenden  Protonen 
Pi» 4 8 kOnnen zum Teil in den Zahler Z gelangen. 
y Die Blende C, zusammen mut der Zahler- 
—_—_— C 6tfhung sergen jedoch dafiir, dab nur solche 
\ Protonen in den Zahler gelangen, die in 
dem lem langen, sehratfierten Teil der 
z-Strahlenbahn erzeugt wurden. Der Win- 
kel, den die Bahn soleher Protonen mit 
ai ] NI der Bahn der sie auslésenden «-Teilehen 
| einschliebt, legt zwischen 22 und 70°. Die 
| hier gewahlte Anordnung hat den Vorteil, 
Lahler . - _ ; 
daly diimne Stickstoffsehichten untersucht 
werden kOnnen, was fiir das Auffinden 
j | a verschiedener Umwandlungsprozesse, d. h. 
—T verschedener Protonengruppen, unbedingt 
Fig. 1. Versuchsanordnung. erforderlich ist. Ferner kénnen sich die 


aus dem Priparat stammenden natirlichen 
Protonen nicht bemerkbar machen. Zwischen dem Praparat P und der 
Blende 4 kOnnen Folien zur Absorption der g-Strahlen eingeschaltet 
werden. Die Anordnung der Blenden erlaubt es, dazu die leicht erhalt- 
lichen Aluminiumfolien zu nehmen, da die in denselben ausgelésten Atom- 
trimmer nicht in den Zahler gelangen kénnen. Vor den Zahler Z kénnen 
ebenfalls Absorptionsfolien gebracht werden, um die Reichweite der 
Protonen zu bestimmen. 
4. Bestimmung der Reichweite der Protonen. Bei dem ersten Versuch 


wurde festgestellt, wieviele Protonengruppen ein eng begrenztes Energie- 


intervall der x-Strahlen zu erzeugen vermae. Mit anderen Worten: es sollte 
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untersucht werden, ob auber dein bereits bekannten Umwandlungsprozelb, 
bei dem die EnergietOnung Q = — 1.8- 10% e-Volt ist, auch noch ander 
Prozesse moglieh sind. Selbstverstandlich wurden diese Versuche mit det 
vrobten zur Vertigung stehenden «-Strahlenergie unternommen, da nach 
den bisherigen Erfahrungen in diesem Falle die Reichweite der Protonen am 
grébten ist, und somit am ehesten Aussicht besteht, etwaige kiirzere Gruppen 
Zu eritassen. 

Die Reichweite der Protonen wurde durch Absorptionsmessungen 
bestimmt. Fig. 2 zeigt das Ergebnis. Auf der Ordinate ist die Zahl der 
pro Minute beobachteten Protonen, und auf der Abszisse die in den Weg 
der Protonen geschaltete Absorberdicke aufgetragen. Die WKurve zeigt 


mit aller Deuthchkeit, daly zwei Gruppen von Protonen vorhanden sind. 
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Dicke der Absorberschicht 


Fig. 2. Absorptionskurve der Protonen aus Stickstoff. 


Die Reichweiten derselben sind 19 und 50 em. Da das x-Strahlenpraparat 
zwei Gruppen von «-Strahlen aussendet, kOnnen zwei Energiebereiche der 
a-Strahlen fiir die Erzeugung der Protonengruppen verantwortlich gemacht 
werden. Es kommen dafiir in Frage einerseits %-Strahlen mit Reichweiten 
zwischen 6,8 und 7,8 em, andererseits solehe mit Reichweiten zwischen 
3 und 4em. Die naheliegendste und, wie sich herausstellte, richtige Zu- 
ordnung von Protonengruppe und gz-Strahlreichweite ist die, dab die 
Protonengruppe mit 19 em Reichweite von x-Strahlen zwischen 3 und 4 em 
teichweite erzeugt wird, die 50 em-Protonengruppe von «-Strahlen zwischen 
6.8 und 7,8 em Reichweite. Die bei dem Umwandlungsprozeb absorbierten 
Energien errechnen sich dann fiir die kiirzere Gruppe zu 1,25- 10° e-Volt 
und fiir die langere Gruppe zu 1,27- 10% e-Volt. Beide Werte decken sich 
innerhalb der Mebfehlergrenze aufs beste und stimmen ebenso befriedigend 
mit dem von anderen Forsechern mit anderen «-Strahlreichweiten ge- 


wonnenen Wert itiberein. 


Man konnte gegen die angegebene Deutung der beiden Protonen- 


sruppen den Kinwand erheben, dai die Protonenzahl in der 19 em-Gruppe 
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zu hoch ist: denn das g-Strahlenpriiparat emuttiert Ja doppelt soviel 
z-Strahlen der Reichweite $8.6 ¢m, wie g-Strahlen von 4,8 ¢m Reichweite. 
Trotzdem ist aber die Teilehenzahl der kiirzeren Protonengruppe mindestens 
ebenso grob wie die der langeren. Man miBte also annehmen, dab g-Strahlen 
von nur 4em Reichweite auf einem bestimmten Wegstick doppelt soviel 
Kernumwandlungen hervorrufen kénnen, wie g-Strahlen von 8 em Reich- 
weite. Wie die Versuche in Ziffer 5 zeigen werden, ist dies entgegen allen 
bisheriven Anschauungen tatsachlich der Fall. 

In Fig. 2 ist auberdem noch eine Messung eingezeichnet, ber der die 
Apparatur statt mut Stickstoff mt Sauerstoff gefillt wurde, und eine 
weitere Messung, bei der die Apparatur ausgepumpt war. In beiden Fallen 
ergibt sich dieselbe Zahl von Teilchen. Dies zeigt, dal Sauerstoff meht 
zertrimmmerbar ist und auch bei hohen «-Strahlenergien keine Atom- 
trimmer kurzer Reichweite emittiert. Dies Ergebnis ist wichtig, da ein 
Teil der Iier besehriebenen Messungen in gewOhnlicher Luft ausgefithrt 
wurde. Die wenigen Teilchen, die auch im Vakuum auftraten, diirften 
wahrscheinlich von besehleunigten Wasserstoffkernen herrithren, die an 
den Blendrindern losgeschlagen wurden. 

\uber dem in Fig. 2 dargestellten Versuch wurde noch eine weitere 
\essune ausgefiihrt, bei der der Enussionswinkel der Protonen 60° betrug. 
Der absorbierte Knergiebetrag ergab sich hierbei zu 1,45- 10% e-Volt. Die 
Versuchsgenauigkeit dieser letzten Messung erreicht jedoch micht -die des 
in Fig. 2 dargestellten Versuches. Da alle Versuche auf denselben Wert 
von YQ, niimlich — 1.8- 10° e-Volt fithren, kann nur ein einziger Kernprozeb 
existieren: das g-Teilchen wird von dem Stickstoffkern eimgefangen, ein 
Proton wird emittiert und der Kern absorbiert dabei den Energiebetrag Q. 
Andere Kernprozesse konnten nicht festgestellt werden. 

In Widerspruch zu diesem Ergebnis stehen die Messungen von Steg- 
mann (l.e.). der bei x-Strahlen zwischen O und 4¢em Reichweite drei 
energetisch verschiedene Prozesse mit den EnergietOnungen Q, - 1,02 
- 10% e-Volt. WV, 1.24- 10% e-Volt und Ws -0.45- 108 e-Volt beob- 
achtet. Die den Prozessen 1 und 3 entsprechenden Protonengruppen sind 
dabei Resonanzgruppen, d.h. nur ganz bestimmte «-Strahlreichweiten 
vermogen sie anzuregen. Naeh den Erfahrungen ber Aluminium sollte man 
erwarteh, dal chit se Prox Sse bel x-Strahl Nl iiber 4 em Reichweite ebenfalls 
auftreten. Fig. 2 enthalt jedoch keinerler Anzeichen fur die dann zu er- 
wartenden Protonengruppen mit Reichweiten tiber 50 em. 


5. Bestimmung der Anrequngsfunktion der Protonenenission. Mit der 


in Fie. | dargestellten Versuchsanordnung wurde die Zahl der emittierten 
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Protonen als Funktion der Reichweite der auslOsenden x-Strahlen ermittelt. 
Daber war vor allem zu beachten, dab die Reiehweite der Protonen mut 
abnehmender Reichweite der x-Strahlen ebenfalls abnimmt. Um also die 
Auszahlung der Protonen immer in derselben Entfernung vom Reieh- 
weltenende vorzunehmen, mubten je nach der Energie der g-Strahlen auch 
die Absorptionsfolien fiir die Protonen entsprechend gewalilt werden. Zur 
Sicherung wurden in Wirklichkeit die Messungen mieht nur an emem Punkt 
vorgenommen, sondern jeweils em betrachtlches Stiick des horizontalen 


Teiles der Absorptionskurve festgelect. Auberdem wurde mit demselben 
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Fig.3. Absorptionskurven der Protonen aus Stickstoft 
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bei verschiedenen «@-Strahlreichweiten. 


Praiparat jeweils noch ein Stuck der Absorptionskurve bei voller «-Strahl- 
reichweite aufgenommen. Diese Messung diente als Kontrolle, da kleine 
Anderungen in der Lage des Praparates die Geometrie und dam't die 


Ausbeute merklich beemflubten. 


Das Ergebnis der Messungen ist in Fig. 38 dargestellt. Ebenso wie in 
Fig. 2 sind auf der Ordinate die Teilchenzahlen pro Minute, auf der Absziss: 
die Absorberdicken aufgetragen. Wie man ersieht, iiberschneiden sich die 
fiir verschiedene x-Strahlenergien gewonnenen Kurven. Dies riihrt daher, 
dali mit abnehmender Reichweite der g-Strahlen die Reichweite der Pro- 
tonen zwar abnimmt. die Ausbeute dagegen anwachst. In Fig. 4 sind die 
aus Fig. 3 entnommenen Ausbeuten als Funktion der g-Strahlreichweite 
aufgetragen. Die Reichweiteangaben beziehen sich dabei auf die Reichweite 
der x-Strahlen. die sie beim Eintritt in die untersuchte Stickstoffsehieht 
besaben. Fig. 4 stellt somut die Anregungstunktion des Stickstoffs dar. 
Da die Ausbeuten an diinnen Schichten gewonnen wurden, sind die Ordinaten 
proportional der Zertriummerungswahrscheinlichkeit bei der betreffenden 
x-Strahlreichweite. Der gestrichelte Teil der Kurve stellt die Anregunegs- 


funktion fiir «-Strahlen unter 4em Reichweite dar. wie sie auf Grund der 


Messungen von Pollard (1. ¢.) zu erwarten ist. Die Gesamtkurve zeigt die 
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erstaunliche Tatsache. dali die Ausbeute an Protonen fiw o@-Strahlen von 


Sem Reichweite wesentlich gréber ist als fir x-Strahlen von 8 em Reich- 
weite. In der Diskussion soll darauf naher eingegangen werden. 

6. Anordnung zur Untersuchung der Positronenemission. Fig. 5 zeigt 
Sie besteht im wesentlichen aus emem Zahlrohr 


die Versuchsanordnung. 
Der Mantel des Zahlrohres 


von 20mm lehter Weite und 30mm Lange. 


hesitzt eine kreisrunde Offnung. Das Zahlrohr arbeitet bei Atmospharen- 


druck, so dal die Offnung nieht versechlossen werden mubte. Das x-Strahlen- 
priparat P bestand wiederum aus einem in Thoron aktivierten Nickelpilz. 
Ms war im Innern eines Messingzylinders befestigt, der durch eine Glimmer- 
folie G von 0.9 em Luftaquivalent verschlossen war. 


Bestimmung der Halbwertszeit der kiinstheh erzeugten Radioaktivitai 


fe 
aut die - 


aus Stickstoff. Das Praparat wurde, wie in Fig. 5 dargestellt ist, 
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Fig. 5. Versuchsanordnung zur 


Fig. 4. Zahl der Kernumwandlungen in einer 1 em starken 
Zihlung der Positronen. 


Stickstoffschicht bei verschiedenen «-Strahlreichweiten. 


und die Luft im Innern des Rohres 


Offnung des Zahlrohres vestellt 
Die Glimmerfolie 


5 Minuten der Kinwirkung der x-Strahlen ausgesetzt. 














vor dem Praparat schitzte das Zahlrohr vor radioaktiver Verseuchung. 
Sodann wurde die Spannung an das Zahlrohr angelegt und mit der Zahlung 


begonnen. Zwischen der Wegnahme des Praparates vom Zahler und zwischen 


dem Beginn der Messung verstrichen 15 Sekunden. Sodann wurde die 


Zahl der registrierten Teilchen an emem automatischen Addierwerk alle 
Kine solehe Messung wurde viermal wiederholt, 


15 Sekunden abgelesen. 
so dab die Gesamtmelbzeit fiir jedes Intervall 1 Minute betrug. Die Kurve 


in Fig. 6 zeigt das Ergebnis einer solehen Mebreihe. Die «-Strahlen hatten 


dabei beim Eintritt in das Zahlrohr eine Reichweite von 7.5 em, es kamen 


somit a-Strahlen mit Reichweiten zwischen 5,5 und 7,5em zur Wirkung. 


Auf der Ordinate sind die Positronenzahlen pro Minute, auf der Abszisse 
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ist die Zeit aufgetragen. Der Nulleffekt, der etwa 30 Teilchen pro Minute 
betrug, ist bereits abgezogen. 

Ferner sind in Fig. 6 noch die Logarithmen der Ordinatenwerte als 
Kreuze eingetragen. Dureh diese Kreuze labt sich zwanglos ee Gerade 
legen. Hieraus folgt, dab der. Abfall des Radiofluors nach eimem remen 


Exponentialgesetz erfolgt. Aus 
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starke betrug im vorhegenden Fig. 6. Abfall des Radiofluors. 


Falle 3,3 mg Radiumaquivalent. 

8. Zahl der Positronen in Abhdngigkeit von der Reichweite der «-Strahlen. 
Durch Einschalten von Glimmerfolien zwischen Praiparat und Zahler wurde 
die Reichweite der «-Strahlen variert und die Positronenzahlen fiir die 
verschiedenen g-Strahlenintervalle ermittelt.  Tabelle 1 gibt die Meb- 


ergebnisse wieder. In Spalte 1 sind die «-Strahlenintervalle, die zur Wirkung 


‘Tabelle l. Zahl der Positronen bel verschiedenen Reichweiten der 
anregenden «-Strahlen. 





Zahl der Positronen 


«-Strahlenintervall in der Minute Halbwertszeit 
D..D —7.5 em 603 1,23 O.1 Min. 
4.55 — 6.55 295 1,05 + 0,1 
39 5.9 87 1.0¢ + 0.15 
3,0 — 5,0 0 


1) C. LD. Klis u. W. S. Henderson. Proc. Roy. Soc. London (A) 146, 
206, 1934. 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 93. YR 











408 O. Haxel, 


kamen, zu finden. Spalte 2 gibt die Positronenzahlen 1m Augenblick der 


Wegnahme des Praparates wieder. Die ndtigen Korrekturen fir den Abfall 
des Praparates und das begrenzte Auflésungsvermégen der Registrier- 


anordnung sind angebracht. In Spalte 3 sind schlieblich noch die Halb- 


wertszeiten, die sich aus den einzelnen Mebreihen ergeben haben, emgetragen. 
Die Tabelle zeigt, dab %-Strahlen mit Reichweiten unter 5 em keimen nach- 


weisbaren Effekt hervorrufen. Mit gréber werdender Reichweite steigt die 


Zahl der Positronen jedoch stark an. 
OQbwohl die Reichweitenintervalle der ga-Strahlen 2¢m breit sind. 


lassen sich doch, wegen der Uberdeckung der Intervalle, die mittleren 
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Fig. 7. Die Anregungsfunktionen der Protonen- und der Positronenemission des Stickstofts. 


Es sind die Wirkungsquersechnitte als Funktion der e@-Strahlreichweite aufgetragen. 


Teilehenzahlen, die man bei etwa | em breiten Intervallen erhalten wiirde, 
errechnen. Die so erhaltenen Werte sind in Fig. 7 als Kurve B eingetragen. 
Jeder Kurvenpunkt hegt im Mittelpunkt eines g-Strahlenintervalls von 
lem Breite. Auf der rechten Seite des Figurenrandes kénnen die Teilehen- 
zahlen abgelesen werden, auf der linken Seite die Wirkungsquerschnitte, 
wie sie sich aus der Geometrie und den Teilehenzahlen errechnen. Zum 
Vergleich ist als Kurve A noch die Anregungsfunktion der Protonen- 
emission elgetragen. 

9. Diskussion der Versuchsergebnisse. Der Versuch in Ziffer 4 zeigt mit 
aller Deutlichkeit, dali «-Strahlen emheitlicher Energie in Stickstoff nur 


eine Protonengruppe auslésen. Jede Umwandlung, die unter Emission 


eines Protons vor sich geht, fiihrt daher zu ein und demselben Sauerstoft- 
kern, dessen Massendefekt um 1,3- 10%e-Volt geringer ist als der des 
urspriinglichen Stickstoffs. Stickstoff steht damit im Gegensatz zu allen 
hisher untersuchten Elementen, bei denen immer mehrere Protonengruppen 


Wahrend daher im allgemeimen der neu entstandene 


aufgefunden wurden. 
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Kern sich in einem angeregten Zustande befindet, fehlen bei dem O”-Kern 
solehe Anregungsmoéclichkeiten. Dies zwingt zu der Annahme, dab auch 
bei der Umwandlung 2, welche tiiber Radiofluor geht, der O!-Kern ebenfalls 


In elmem nicht anveregten Zustande entsteht. 


Wir vergleichen nun die in Fig. 7 dargestellten Anregungsfunktionen 
der beiden Umwandlungsprozesse 1 und 2. Der gestrichelt gezeichnete 
Teil der Anregungsfunktion der Protonenemussion zeigt zunachst fir 
x-Strahlen von etwa 2 em Reichweite eim von Pollard (1. e.) gefundenes 
und spaiter von Stegmann (lI. c¢.) bestitigtes Resonanzniveau. Wachst 
die Reichweite der x-Strahlen tber 3.3 em, so steigt die Ausbeute rasch 
bis zum Maximalwert an, da jetzt die Energie der g-Strahlen ausreicht, 
um die Potentialschwelle des Stickstoffkerns zu iuberschreiten. Fir 
z-Strahlen mit Reichweiten zwischen 3.5 und 5.5 em bleibt die Ausbeute 
konstant. Wird die Reichweite jedoch gréber als 6 em, so nimmt die Aus- 
beute an Protonen entgegen allen bisherigen Anschauungen stark ab. 
Im selben Mabe aber, wie die Protonenausbeute abnimmt, steigt die Aus- 
beute an Positronen an. Dies zeigt, dab fiir x-Strahlen iber 6 em Reichweite 
an die Stelle der Protonenemission immer mehr die Emission von Neutronen 


und Positronen tritt. 


Aus der Tatsache, dal die Positronenemission erst bei g-Strahlen tber 
5.5em Reichweite auftritt, wahrend die Protonenemission bereits bei 
z-Strahlen von 2 em Reichweite moéglich ist, folet, dali Prozeb 2 wesentlich 
mehr Energieaufwand erfordert als Prozefi 1. Im Falle von ProzeB 1 absor- 
bert der entstehende Ol?- Kern 1.3 - 10° e-Volt. Die iberschiissige Energie 
des g-Teilchens findet sich als kinetische Energie des Protons wieder. Da 
beim Prozef 2 ein identischer Sauerstoffkern entsteht. mul in diesem 
Kalle die iiberschiissige Energie (i. 1.3 - 106 e-Volt als Energie des 
Neutrons und des Positrons, sowie als Trennungsarbeit von Neutron und 
Positron zutage treten. Die Energie des Neutrons, des Positrons und die 


Trennungsarbeit ergeben zusammen FE, — 1,3- 10% e-Volt. 


Zieht man einen Vergleich mit Aluminium und Bor. so iberrascht 
zunichst, dab bei diesen Elementen bereits bei g-Strahlen unter 4 em 
Reichweite der Prozef 2 einsetzt. Es ist aber beispielsweise fiir Aluminium 
die Energiebilanz in folgender Weise anzusetzen: Bei der Umwandlung 
des Al in Si durch einen Prozeb 1 wird der Energiebetrag von 2- 10° e-Volt 
frei. Diese Energie sowie die Energie des ¢-Teilchens tibernimmt das Proton. 
Da bei Prozeb 2 voraussichtlich derselbe Si-Kern entsteht, mu in diesem 


Falle wieder die Gesamtenergie (Ei. _ 29-10% e-Volt) sich auf Neutron, 
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Positron und Trennungsarbeit verteilen. Vergleicht man fiir die beiden 
Faille Stickstoff und Aluminium die fiir den Prozeb 2 erforderlichen 
Knergien, namilich: 

Stickstoff: E. -1,38- 10° e-Volt und 


Aluminium: E+ 2: 10° e-Volt. 


so ersieht man, dabin Ubereinstimmung mit dem Experiment bei Aluminium 
lie Knergie des x-Teilehens lin etwa 3.3 - 10° e-Volt klemer sein dart als bel 
Stickstoff, da in beiden Fallen die Neutronen und Positronen ungefahr 
dieselben Energien besitzen. Es ist nunmehr eine wichtige Autgabe, fest- 
zustellen, welcher Anteil des zur Verfiigung stehenden Energiebetrages aut 
die kinetische Energie von Neutron und Positron bzw. auf die Trennungs- 


arbeit entfallt. Versuche in dieser Richtung sind bereits im Gange. 


Die vorliegende Arbeit wurde im Physikalischen Institut der Universitat | 
Tubingen ausgefiihrt. Herrn Prof. Dr. H. Geiger danke ich fiir sein 
Interesse und seine vielseitige Hilfe bei der Ausfiihrung der Arbeit. Die 
benutzten Praparate sowie ein Teil der Apparate stammen aus Mitteln der 


Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaften, die Herrn Prof. Geiger 


zur Vertiigung gestellt wurden. 
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(Mittellung aus dem Klektrophysikalischen Laboratorium des Elektro- 


technischen Instituts der Technischen Hochschule Mimechen.) 


Uber eine neuartige lichtelektrische Apparatur 
speziell zur Untersuchung von Lichtzahlern. 


Von Karl Hans Reiss in Miinchen. 
Mit 4 Abbildungen. (Eingegangen am 10. Dezember 1934.) 


Apparatur zur Herstellung monochromatischen Lichtes im  Wellenbereich 

300 bis 500myumit bekannter beliebig kleiner Intensitit. Messungen der Quanten- 

ausbeute von Lichtzaihlrohren mit definierter Kathodenschicht in der Nihe der 
langwelligen Grenze des Kathodenmetalls (Cd). 


Bei lichtelektrischen Untersuchungen im sichtbaren und ultravioletten 
Gebiet hegt ei grober Teil der expernmentellen Schwierigkeiten in der 
\Messung der Intensitat des monochromatischen Lichtes. Die gebrauchlichen 
Thermoelemente haben den Nachteil einer verhaltnismabig kleinen Autfang- 
flache. Es ist deshalb immer schwierig, einen Monochromatoraustrittsspalt 
darauf einwandfrei abzubilden. Auberdem ist die Auffangflache meist nicht 
vleichmabig empfindlhch, so dai eme ungleichmabige Strahlung unter 
Umstanden falsch gemessen wird. Neuere Untersuchungen bevorzugen 
deswegen statt des Thermoelementes eine einmal ausgeeichte Vergleichs- 
photozelle. Kin weiterer Nachteil ist das ertorderliche hochempfindliche 
Gralvanometer. 

Diese Mangel sollten bei emer, speziell fir Messungen an Lichtzahlern 
entworfenen Apparatur vermieden werden. Fig. la zeigt die Anordnung. 
Der Austrittsspalt emes lichtstarken Doppelmonochromators von Leiss 
Spiegeloptik) wird mittels des drehbaren Hochheimschen Hohlspiegels H 
} lO em, d 10em, Spezialanfertigung von Leiss) entweder auf den 
Spalt eines selbstgebauten Bolometers oder emen gleichwertigen vor dem 
Versuchsgerat im Verhaltnis 2:1 abgebildet. Das Bolometer (Fig. 1b) 
besteht aus einem Silberscheibehen von etwa 2 uw Dicke, das an zwei Platin- 
bandchen von 0,5 uw Dicke hangt!). Es wird hergestellt durch Auswalzen 
und geeignetes Abatzen eines Wollaston-Drahtes (Dicke der Platinseele 15 yw). 
Die dem Spalt abgekehrte Seite des Silberscheibehens ist mit kolloidaler 
Kohlelédsung (Hydrocollag) geschwarzt. Der Spalt wird durch eine 1 mm 


dicke Quarzglasplatte hindurch mittels eimes kKleinen Hochheim-Hohl- 


1) Diese Formgebung erweist sich nach der neuen Theorie der Strahlungs- 


empfinger von J. Fischer (Ann. d. Phys. 15, 863, 1932) als giinstig. 
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spiegels S, der sich hinter dem Bolometerscheibehen befindet. aut dessen 
schwarze Seite Lin) Verhaltnis 2:1 abvebildet. Der Spiegel Ss ist ebenso Wit 
der Spalt justierbar angebracht. Eime zentrale Bohrung von 1.5 mm Durch- 


lesser ermoclhicht die Kon- 


Ps trolle der Justierung von 
Pa i 
/ Pa ruckwarts. Diese labt sich 
J /\ Manarhramatan . 
; — auberdem noch bequem da- 


P 
f JL | durch kontrolheren, dal man 
/ Soalt 05-19 den Bolometerausschlag bei 
\ Ps ‘ ) ) 
ae konstanter Bestrahlung, z. B. 
mit emer Glihlampe. als 


Funktion der Offnune des 


a 


(svinmetrischen) Spaltes auf- 
nimmt. Fig. 2 zeit. dab 
bis O.5 im Spalt breite siche) 


Proportionalitat besteht. so 





5 
Q03 «00005 
Pt A 
— 0,3 0,002 K 
Sy af a“, 55 
ee w{f-100 J =e im | 
* 2s | a@=100 , 
Fig. la. Fig. 1b. 


Optik und Bolometer. Mabe in mm. 


dal also bel emer Spalthodhe von 5mm eine gleichmabig emptindliche Blache 
von 0.5 x 5 = 2,5 mm? als Strahlungsempfanger zur Verfiigung steht. Das 
Bolometer wurde in einen dickwandigen Kupferblock emgekittet und wird 
bei Gebrauch mittels eines Tombaksechlauches an die ohnehin meist erforder- 
liche Hochvakuumapparatur angeschlossen. Im selben Kupferblock befindet 
sich noch ein zweiter moglichst gleicher Bolometerzweig zur Kompensation. 
Als empfindlichste Schaltung ergeben genauere Uberlegungen abweichend 


von alteren Angaben die in Fig. 3 dargestellte, mit den Bedingungen 4 ="- R, 


R<r; a und r sind dabei die stromempfindlichen Zweige!). S ist ein 
miederohmiger Spannungsteiler. Die Eichung des eben beschriebenen 


Bolometers ergab bei der optimalen Strombelastung von etwa 5 mA bei 


') Den Rechnungen liegt die Briickentheorie von J. Fischer, Elektrot. 
u. Maschinenb. 1930, S. 1060 zugrunde. 
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Verwendung des Schleifengalvanometers (Zeiss) eime Emipfindlichkeit vou 
6.56- 10-8 eal see Skt. Die starkeren Linien emer normal belasteten 
Quarzlampe konnten mit emer relativen Genauigkeit von 2 bis 3°, 
vemessen werden. Die Handhabune ist dank des Schleifengalvano- 


meters verhaltnismabig — ein- 





’ fach. Langsame Nullpunkts- 
al Wanderungen spiclen wegen det 

kurzen Eimstellzeit keme Rolle. 
60} 


y ; ; , os 
Galvanomererskalenteile 
+ 
Cc 














poe 7 meer > 7 "ou 
3 R= rn 
on | | 4 
al mt Ss F 
= S| t{/)+ 
ee Sa | | As a 
0 01 G2 03 QY Of 06 07 | > 
Spaltoreite in mm > 
Fig. 2. Bolometerausschlag als Funktion Fig. 3. Schaltung des Bolomete) 


der Spaltbreite bei konstanter Bestrahlung. 


Zur Kichung von Lichtzahlern ist eme sehr starke Sehwachung des 
monochromatischen Lichtes notwendig. Kiir die vorliegende L ntersuchunyg 
wurde diese mit Glasfiltern (Schott N G 2) durehgefiihrt. die aber nur bis 
etwa 300 mu durchsichtig sind. Licht mit kiirzerer Wellenlange labt sich 
mit Cellophanfiltern oder mit Hilfe des Quarzreflektors von K.W. Haube 
und Wk. H. Kreuchen!) defimiert schwachen. Durch sorgfaltigste Licht- 
dichtung mub kurzwelliges Streulicht vom Zahlrohr ferngehalten werden. 
Strenlicht am Monochromator kann man wenigstens zum ‘Teil dadureh 
eliminieren, daf man jeweils Differenzmessungen gegen eme Monochromator- 
elinstellung ,neben die Linie®’ ausfithrt. 

Als Anwendungsbeispiel dieser Methodik seien Messungen der ., Quanten- 
ausbeute’ (Anzahl Lichtquanten pro EntladungsstoB) von defimert her- 
vestellten Cd-Lichtzaihlern in der Nahe der langwelligen Grenze angegeben. 
Auf ein in destilliertem Wasser ausgekochtes Glasrohr von 7 em Lange und 
I.S cm lichter Weite wurde im Hochvakuum ein Cadmiumspiegel innen aut- 
vedamptt. Eine seitliche Offnung diente zum Lichteinlab. 

Durch magnetische Bewegung mittels zweier von auben tiibergeschobenet 
Kisenblechringe wurde dieser Zylinder im Hochvakuum mit emem 0.5 mim 
dicken Wolframdraht als Anode zu einem Zahlrohr zusammengebaut. Ein 


in der Flamme eingeklebter Platinstreifen vermittelte den Ansehlub der 


'y kK. W. HauBer u. K.H. Kreuchen, ZS. f. techn. Phys. 15. 21. 1934. 
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Kathode. Die Herstellung und Untersuchung des Lichtzahlers ging in einem 
Quarzrohr von 28 cm Lange und 25 mm Weite vor sich. Nach der Herstellung 
wurde durch em Palladiumréhrchen schart getrockneter Wasserstoff bis 


l2mm He eingelassen.  Der- 

















" artige Zahlrohre — arbeiteten 
“i meist sofort mit einem brauch- 
ty baren Zahlbereich. Vermutlich 
Und infolue der ungenauen Zentrie- 
3 rung der Anode, die von dem 
< 0 Herstellungsverfahren herriihrt, 
5“ war der Absolutwert der Emip- 
:" findlichkeit allerdings nicht 
at reproduzierbar, wohl aber er- 
i vab sich ber gleichartiger Her- 
2 Y | Tt | Rear a stellung immer dieselbe lang- 
250 Ey, - | wellige Grenze. Em mit Lutt 
A in ms von 12mm _ Druck  getiillter 
Fig. 4. Quantenausbeute von Lichtzihlern Lichtzihler arbeitete erst nach 

mit aufgedampfter Kathode. 
a) Od-Lichtothler 19 men Wanseretel, I7stiindigem Stehen in feuchter 
b) Cd-Lichtzihler 12 mm feuehte Luft. Luft und auch dann nur mit 


einem sehr schmalen Zahlbereich (etwa 15 Volt). Fig. 4 gibt den Verlauf 
der Quantenausbeute fiir die beiden erwahnten Lichtzahler. Eine verhaltnis- 
mihig scharfe Bestimmung der ,, langwelligen Grenze** bei Zimmertemperatur 
erhalt man, wenn man Licht der kurzwelligen Seite emes Temperatur- 
strahlers, fiir Cd-Lichtzihler z. B. einer 300 Watt-Glihlampe im Mono- 
chromator spektral zerlegt und damit ohne Filter den Lichtzahler bestrahlt. 
Beim Durehdrehen des Monochromators nach der kurzwelligen Seite zu 
setzen dann merklich scharf vermehrte Entladungen ein. Auf diese Weise 
wurde die ,langwellige Grenze’ des obigen wasserstottgefiillten Licht- 
zihlers zu 350 mu bestimmt. Verunreinigte Zihler dagegen zeigten noch 


bei der Hg-Linie 365.5 mu emen deutlichen Effekt ly. 


Vor der Messung der Quantenausbeute wurde jeder Lichtzahler mut 
Hilfe einer versechebbaren Glihlampe auf Proportionalitat der Aus- 
schlagszahl (Dunkelausschlige sind jeweils abgezogen) mit der Licht- 


intensitat gepriift. Die statistische Verteilung der Ausschlige, ermittelt 


') Vel. dazu die von Kk. W. Hausserund K. H. Kreuchen, |. ¢., gemessenen 


Quantenausbeuten, sowie die Messungen von M. Bomke (Ann. d. Phys. 10. 
t ‘ . 
579. 1931) tiber den ijiuberen lichtelektrischen Effekt am Cadmium. 
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nach der graphischen Methode von Kniepkamp!) war schwach unter- 
normal. 

Zusammenfassung. Es wird eine Apparatur zur Herstellung monvo- 
chromatischen Lichtes bekannter beliebig klemer Intensitaét unter Ver- 
wendung von Spiegeloptik und eimes Bolometers beschrieben. Als An- 
wendungsbeispiel werden Messungen der .,Quantenausbeute™ an Cd-Licht- 
zihlern mitgeteilt, deren Kathode durch Aufdampfen im Hochvakuwn 
definiert hergestellt ist. Emme Methode zur Bestimmung der langwelligen 


Grenze wird angegeben. 


Herrn Professor Dr.-Ing. W.O. Schumann danke ich bestens fii 
sein treundliches Interesse an dieser Arbeit. Ferner habe ich zu danken 
der Notgemeinschaft der Deutschen Wissenschaft fiir die Bereitstellung 
der Hilfsmittel zu dieser Untersuchung, Herrn Professor Baumgartner 
fiir die Uberlassung eines Lauritzen-Undulators zur Registrierung der 


Zahlrohrausschlige, sowie Herrmn Dr. Raether fiir kritische Ratsehlive. 


') H. Kniepkamp, ZS. f. Phys. 40, 12, 1927. 
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(Mitteilung aus dem physikalischen Institut der Universitat Rostock.) 


Zur Theorie der Druckverschiebung der Spektrallinien 
in der Nahe des Serienendes. 
Von C, Reinsberg in Rostock. 
Mit 2 Abbildungen. Kkingegangen am 16. Dezember 1934.) 
Die von Fermi angege bene Theorie der Verschiebung macht keine Aussa ae 
iiber das Vorzeichen des Ag-Anteils. Durch eine genauere Untersuchung wird 
dieses bestimmt: Hat der Ramsauer-Querschnitt des Stérgases fiir kleine 
lektronengeschwindigkeiten ein Minimum, so gibt der 1,-Anteil eine Rot- 
verschiebung, anderentfalls eine Violettverschiebung. Das so erhaltene Vor- 
zeichen der Verschiebung stimmt in allen bisher behandelten Fallen (He. Ne. 
\r, Xe. Hg und N,) mit dem Experiment iiberein. Weiter wird der Fermische 
Ansatz auf axialsymmetrische Molekiile erweitert. Zum SchluB werden die 
Verschiebungen von Argon und Xenon berechnet und mit dem Experiment 
verglichen. 

Bei der StOrung einer Spektrallinie durch ein Frenidgas wird bekanntlich 
eine Verbreiterung, Unsymmetrie und Verschiebung beobachtet. In der 
vorliegenden Arbeit soll nur der letzte Effekt in emem besonderen Fall. die 
Druckversechiebung fiir das Serienende, betrachtet werden. Die Messungen 
von Fiachtbauer-Schulz-Brandt!) und Amaldi-Segré*) an Na 
und K zeigten, dab sich die Verschiebung der Linien einer Serie mit 
wachsender Ordnungszahl der Linie immer einem Grenzwert nahert. 
Theoretisch wurde die er vorliegende Erschemmung grundlegend von 
Fermi*®) behandelt. Das Unbefriedigende an dieser Theorie war bisher 
die Tatsache, dab sie keine Aussage dariiber machte, ob durch das Fremdgas 
eine Rot- oder eine Violettverschiebung verursacht wird. Im folgenden 
wird gezeigt werden, dab auch dieser Punkt durch eine teinere Betrachtung 
des Fermisehen Ansatzes voll geklart werden kann. Dabei labt sich aller- 
dings eine teilweise Wiederholung der Fermischen Uberlegungen leider 
nicht vermeiden. 

Fermi®) fand, dai sich die Druekverschiebung A der Terme hoherer 
Ordnung aus zwei Anteilen zusammensetzt, von denen der eine A, von 
der Polarisation der Fremdgasatome durch das elektrische Feld des Atom- 
rumpfes der gestérten Gasmolekel herriihrt. Wenn das Stérgas keinen 

— 1 


permanenten Dipol hat, so ist 4, der Polarisierbarkeit « und der 
| 4 


') Chr. Fiicht bauer, P. Schulzu. Fr. Brandt, ZS. f. Phys. 90, 403, 1934. 


2) fb. Amaldiu. E. Segré,. Cim. 11. 145. 1934. 3) E-. Fermi. ebenda 11. 
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1/3-Potenz der Dichte des Fremdgases proportional und wirkt sich stets 
in einer Rotverschiebung aus. Der zweite Anteil A, ist der Dichte und det 
Wurzel aus dem Wirkungsquerschnitt fiir unendlich kleine Elektronen- 
veschwindigkeiten proportional. An der Unbestimmbarkeit des Vorzeichens 
dieser Wurzel lag es, da’ man bisher keine Angabe iiber die Richtung der 


Verschiebung A, machen konnte. Fir die endgiltige Bestimmung d 


e 
Natur der Verschiebung geniigt es also, nur den A,-Anteil genaner zu 
untersuchen. 

Bestimmung des A,-Anteiles der Verschiebung fir zentralsymmetrische 
Stérgase. Fir die Berechnung von A, setzen wir mit Fermi ein Eim- 
elektronenproblem an, wobei wir die Fremdgasatome durch eim nur vom 
Kernabstand abhangiges Stérungspotential — @® charakterisieren. Messen 
wir alle vorkommenden GréLen in Hartreeschen atomaren Einheiten, s 


cilt fiir das Leuchtelektron des gest6rten Atoms die Schrédinger- Gleichung 


» ee 
' 2 ») ) I 
Ay+(p+2V + Si2@D)y 0, 
worl - Vy das Rumpfpotential des gestorten Atoms und p de liipuls 
des Leuchtelektrons ist. Die - Pp, sind die Storungspotentiale, tief: 


Potentialsenken, deren Ausdehnung klein ist im Vergleich zur Lange det 
de Broglie- Welle cde S Leuchtelektrons. da tes sich ieee: neutrale Fremdgas- 
atome handelt. 

Sind sehr viele Fremdgasatome vorhanden, ist also der muittlere Atoi- 
abstand d sehr klein gegen die Linge der de Broglie- Welle des Leucht- 
elektrons, so kOnnen wir neben y noch die mittlere Wellenfunktion wy ein- 
fiihren, die, abgesehen von den Potentialsenken, nur wenig von yw abweicht. 


Fir py oilt 


Setzen wir y in (1) ein. so bekommen wir 


aes 9 a —ay ” 
Ay + (p?+2V)e+ Ni 2D. y 0. 3 


Zur Berechnung des Mittelwertes Ss 2M; y betrachten wir die Gleichung (1 
an dem Ort. wo sich das Fremdgasatom mit der Nummer 1 befindet. In 
einer Umgebung dieser Stelle, die grob ist gegen den ungefahren Radius ry 
des Storatoms, aber klein gegen d, kOnnen wir V und ®,.(k = 0) in (1) und (3 


vernachlassigen und erhalten die Differentialgleichungen 


ly + (p?+20,)y = 0, 4 


lp + pPpt2y=0. j 
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Neben (4) und (5) wollen wir noch die ungestérte Gleichuneg 


| yr ; p* yw \) 6 

heranziehen. y und y® sind in erster Naherung gleich wo(r) rund wy»? (r)/r, 
WO Yo und we? Losungen von 

y 1 yp ID Wo (). 7 

yw, 4 p* y. 0) Q 


r 


sind. Dureh eme emfache Rechnung kann man zeigen. dab der vollstandig 


\nsatz fir y: 


ee 
1) << y) r Pp." COS i} é } - 


zu keimem anderen Resultat fiihrt. Da @ir) fiir wachsende r von sehr hohe 


Ordnung gegen Null geht. kann sich wp fiir r > rg von Y’, 
0 ee 
U'y A sin pl 


nur durch eme Amphtuden- und eme Phasenkonstante unterscheiden: 


Y’o %g-4 sin (pr + Op). 


Fir kleme p kOnnen wir datiir noch ye = % A pe 5 Oy: ( P he ee do ) schreiben. 
} / 
Ist r grob, so ist war praktisch konstant. Da sich pw fir grobe | 


approximativ y nahern mub, setzen wir 

' ’ . st aa ‘Y . ( 

’ y \? tg 0, | Q) 
p 

Wir berechnen nun den Mittelwert 2@ y’. Unter Beriicksichtigung 


von (7) ist 


r r 
2D; ydt izt|}2@0,yrdr=42 | 2@,y,rdr 
—47 | r Yo - p* Y' r d re 


Wegen der Kleinheit von p vernachlassigen wir p® | yordr, und bekommen so 


») . - ” . . aa . r 
2D 4 -ta|ry, di —47(ry,— Yy,) .- 
Dieses Resultat geht aber wegen (9) In 
) l , 
2D, y {a7—tzd,-¥ 


p 


i 
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uber, und wir erhalten demnach aus (5) far y die Differentialgleichung 


9 4 a ew 
(pe + —tgo,)u 0. 10 
, 
Verlegen wir den Ort unserer Untersuchung wieder in das Zentrum des 


Iu 


gestOrten Atoms. so erhalten wir fiir y endgiltig die Gleichung 


{an ~*~ 

| p* + tz0, +2V)y = 0, 1] 
p 

worln 2 die Anzahl der St6ratome in der Volumeneinheit angibt. Werden 

in (11) die gew6hnlichen GGS-Eimnheiten eimgefiihrt. so geht es iiber in 


- 8 s* au /_. nh’ tao, . 
ly = {|E- + Vig = 0, 12 

ne tae ul2uk 
worln # die Elektronenmasse und FE die Energie bedeutet. Hieraus folgt 


fiir die Verschiebung 4 ah* tod 
| — 13 
iz? uc\2uE 
Ein positives A, zeigt eime Rotverschiebung. ein negatives eine Violett- 
verschiebung an. Da 0d, fiir kleine p sehr wenig von emem Vielfachen von a 
verschieden ist, kann man tg 0, durch sin 09 ersetzen und bekommt das 
Resultat von Fermi. wenn man noch beachtet. dab zwischen sin* 6, und 
dem Wirkungsquerschnitt ¢ fiir langsame Elektronen die Beziehung besteht 
> 
os sin* 0 
worn F die kinetische Energie der Elektronen angibt. 

Bi stimmung des 1 -Ante iles der Verschiebuna fiir arialsymmetr selu 
Stérgase. In dem Bisherigen haben wir das StOrungspotential ® zentral- 
symmetrisch angenommen. Jetzt wollen wir em = axialsymmetrisches 
Potential zulassen, d.h. wir wollen die vorige Rechnung fir axialsymme- 
trische Molekiile durchfiithren. Zu diesem Zwecke greifen wir auf eine Unter- 
suchung von Stier!) tiiber den Ramsauer-Querschnitt derartiger Molekul 
guriick, die bei kleinen Elektronengeschwindigkeiten fiir Ny eimen seh 
guten Anschlub an die Messungen von Ramsauer und hollath ergab. 


In rotationselliptischen Koordinaten &, 7). « 


gE — (ry +1 Var + yf? 4 +a)? + 2+ 4 -a 
2a i 2a 
1 l : . : 
: . 2 2 2 . 2\ t 
1, gon Wg mo Fe a part yt (2+ a) — prt y*? + (2—Aa)*; 14 
2a 2a 
y 
gy = arctg 
Mf 





1) H. Chr. Stier. ZS. f. Phys. 76. 439, 1932. 
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habe das Potential (Pp die Gestalt 
f(S) sis 


a gl cece id 


| 
%, 
NS 
Sry 


~ 


wortn Z die effektive Kernladungszahl und 2 a den Kernabstand bedeutet. 


Bei Benutzung von (14) geht der Laplacesche Operator A in 


l l 0 0 0 , O ] Oo 
| 16) 


, . +) 9 | - : (] ° fos) ») 9 
a®* §*-7* LOE OF O71 (€*—1)(1—7/°) 0g" 


Sry 


/ O }, 


uber, und die der Gleichung (7) entsprechende Gleichung hat jetzt die Form 


h? ,, 22 Efi(é) 
, At yp +(E4 TS) \y = 0. 17) 
JE” oe a ™ ye 


Sry 


Sie ist separierbar durch den Ansatz 


Nim gq, (x) yy” (&) We" @™ / ded a 1S) 
— l 
in welchem « den Einfallswinkel und #6 = arcos 7 den Ausfallswinkel des 
Klektrons even die Molekiilachse bedeutet.//)"” ist elne Summe von Kuve |- 
funktionen mit dem Nebenindex mm: 


(Mi) c tf (m) 
IT Sa OS” P (x). 19) 


— 


Fir die ungestérte Welle erhalten wir die Funktionen y,”’ (€), indeim 
wir (17) mit f(&) = 0 lésen. Fir groBe & ergibt sich die asymptotische 


Beziehung 


5 ye) c ee ia 2. =| 1) 
yp, (§)~— sin(pé 7 wn) 
p , 
mit 
, Sava uk 
p ‘ -) 
he 
Die gestOérte Funktion wi” hat fiir grobe & die Form 
‘a 
— , . al in 
ym (sé ne : sin{ ps i ame on 0, )- (22) 
: pé » 


Sie unterscheidet sich von y,”’ also auch mer nur um einen konstanten 


Amplitudenfaktor und um eine Phasenkonstante. Bei klemem p konnen 


wir (22) umformen In 


] aly] 


7 | 
(ny) i im im) ni , 
yy ($)~ o\” cos ( 0; ).|1 |} —teid }. | 93) 
P +) ; Pad ‘ \ » 
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Bei Beriicksichtigung der zuvor fiir das zentralsyinmetrische Syste 


angegebenen Voraussetzungen kénnen wir fir die 


den Ansatz 


machen, denn fiir grobe & geht wy in die nullte Naherung 


nun den Mittelwert Oy zu ermitteln, berechnen wir wieder |@ywdr. In 


den eingefiihrten WKoordinaten ist das 


9" 


a? 


» 
)/* 
i 


f-<) 
ho 
- 


dt 
Demnach ist 


~ 


m4 ] 


|p pdt ldg ; 
d . 2 
(18) und (19) ist 


Wegen 


mit 


Fiir kleme p koénnen wir g, | 


nur noch das Integral 


| 2Ze* a“ éf E Y, dé 2% 
auswerten. Der Ansatz (18) ergibt in elngetragen fir yy"(5) die 
Differentialgleichung 

d sa d m= — Sarna 27 e va - _ 
— (§*-l)— -; + peg’ + EF(S y 0, (2 
dé dé &-l] ° h* a 
worn z)”" eine Separationskonstante ist, 
») ) ») 2 
yA 2i/—2m*—] 
im lid +1 p- 28) 
91— 1) 2! oe 
Unter Benutzung von (27) und (28) ergibt (26) 
h? a® | " d - dy, » ye | 
~~ 9 } = _ l ~ d . p . y d & | 
Sarua lidé dé ae | 
0 0 


Bei klemem p vernachlassigen wir 


h* a 7 d 
- o*—I1) = 
Satu de 


partielle Integration 


Hz 


di | dé @ ya Ee . ° idg 


mittler 


dédydg. 


1 


Volumenelement 


| d i | d é 


das zweite Integral | 


‘ , . 
Vol Y 


Wellenfunktion 


24 


liber. | 


id erhalten dureh 
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Verwenden wir den Ansatz (24). so bekommen wir hieraus den Wert 


h?a tad? _ 
Y, 


8 7° Ml p 


und sO nit 


| *Pp y) d T 


h® tg 0} 


- Y. 
tatu y2uk 
Fihren wir schheblich noch p em, so ist 

“ h? te 6° 
| ~Pp pdt sc 
tae uj2uk 


y. 


Dieser Wert ist unabhangig von der Richtung der Molekelachse und ver- 

n-facht sich daher bei Wirkung von n Fremdgasmolekeln. Wir erhalten 

demnach fir w endgiiltig die Differentialgleichung 

h? nh’ te 0° 
(E 


lw V\y 0. (29) 
fae uj\j2uk | ' 


8 >" “ 
Da man in dem Wirkungsquersehnitt o der Molekel 
h* (1 tur m = 0 


. NT (9 §  \oin? jo”? : 
Oo (a -—— ¢ ) Sin" O, ( = 
’ on “7 
2xuE =, ; ; lO m + 0 


s* 


fiir kleine den Sinus durch den Tangens ersetzen kann und da weiter bei 
kleinem FE nur 0) wesentlich in die Rechnung eingeht, gilt 
9 
i ’ to? 0). 
2auk 

Berechnen wir hieraus tg 09° und setzen es in (29) ein, so bekommen wir 
das gleiche Resultat, welches Fermi fir zentralsymmetrische Atome fand. 

Was besagt jetzt das Resultat unserer Rechnungen tiber die Richtung 
der Versehiebung? Die Untersuchung des Ramsauer-Effektes von Henne- 
berg!), die er fiir zentralsymmetrische Atome bei mittleren und groben 
Klektronengeschwindigkeiten durehfithrte, ergab, dab die Phasenkonstanten 
& bei abnehmender Elektronengeschwindigkeit monoton wachsen. — Erst 
bei sehr kleinen Geschwindigkeiten ist ein anderes Verhalten méglich, wie 
die Rechnungen von Holtsmark bei Ar*) und Kr?) zeigen. Da 09 fiir 
Kk} ~- 0 gegen ein ganzes Vielfaches von a gehen mub, ist eine Abnahme 


von dO) mit tallender Geschwindigkeit nur auf die Weise modglhich, dab 05 


fir kleine FE schon einmal gleich dem Grenzwert fiir unendlich kleine 


Klektronengeschwindigkeiten wird (s. Fig. 1). In der Nahe von EF = 0 


” 


') W. Henneberg. ZS. f. Phys. 83. 555, 1933. *) J. Holtsmark., 
ebenda 55. 437, 1929. 3) J. Holtsmark,. ebenda 66. 49. 1930. 
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sird nun o nur durch die Streuwelle nullter Ordnung bedinet. Daher mul 
also Oo dann. Wehh Oo hie r cleich elnem YaliZel Vir lfachen VOli cT wird, elt 
ausgesprochences Minimum zeigen. 
lmeekehrt koénnen wir aus dem 
Auttreten emes solehen Minimums 


<¢hheben. dali 6, fir kleine Ge- 





0 

schwindigkeiten gleich ka + pf bund 

wird, wo O<f$ <2? wilt. In 

diesem Falle ist abs r ty Ov - (), 

ma la ee 19 cs a a ee 
und der Ausdruck (15) wird 0 Elektronenimpuls 
positiy. Hat also der Ramsauer- Fig. 1. Verlauf der Phasenverschiebung fii 
Ouerschnitt des STOrqgases fiir ele Lie — a ee bi es tela — 
; (schematisch). 

bel ketrone ridfe schiwindigke ite heé in \/i- 

NLNUM. SO) Gaui de) | - 4 nt ] Cle Rotrerschiebunga. anderntalls PINE | plett- 

O 


rerschiebung. Seiner Grobe nach ist A, dem Grenzwert des Raumsauer- 
Querschnittes fir unendlich Kleine Gesehwindigkeiten proportional. 

Vy role ih de) Vs rschrebunysrichtung mat der KE rfahruna. \\ ir Ve rol IClilell 
nun unser Ergebnis nuit den experimentellen Daten von Fichtbauer- 
Schulz-Brandt. Fichtbauer-Géssler!) und Amaldi-Segreée. Von 
den Edelgasen haben nur die Wirkungsquerseluiittskurven von Ar. Kr 
und Ne ein Minimum der verlangten Art. Folelich kOnnen nur Ar. Kr und X 
ele Rotv rschiebung Ve rursachen. 

In der Tat ergeben die Messungen. dali durch Argon und Nenon*) di 
hohen Serienlinien stark nach Rot verschoben werden. Hingegen lassen 
die bisherigen Messungen des Ramsauer-Querschnittes beim Helin Kein 
solehes Minimum erkennen. Also mul dieses Gas nach der eben entwickelten 
Theorie die Spektrallinien in der Nahe des Serienendes nach Violett ver- 
s¢chieben. Tatsachlich fanden Ficht bauer. Sehulz und Brandt 
dab Heltum die Alkalilimien nahe der Seriengrenze stark nach Violett 
verschiebt. Beim Neon fanden sie ebenfalls, dal der Verschiebungsanteil 4, 


geht. Die Theorie schemt danut in Einklang zu sein, denn 


nach Violett 
sowelt man die Kurve der Wirkungsquersechnitte des Neons kennt. findet 
sich kei Minimum. 

Auch fir Quecksilber, das ebenfalls zentralsvmmetrisch ist, ergab das 
[xpernnent Violettversemebung*). Aus der Dielektnzitatskonstante des 


'y Chr. Fichtbauer u. F. Géssler. ZS. f. Phys. 87. 89. 1933. 
2) Die Mebergebnisse fiir Xe wurden mir vor ihrer Veréffenthchung freund- 
licherweise von Herrn Gdssler zur Verfiigung gestellt. ‘)} Die mit He 
} 


i ws 


durchgefiihrten Messungen wurden von Prof. Ficht bauer auf d hysiker- 


tagung in Bad Pyrmont vorgetragen. Phys. ZS. 55. 775, 1934 


Zeitschrift fiir Physik. Bd. 93. 9Q 
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He 3 1.0101 tolgt A, + 6,22 nach Rot. Die gemessene Verschiebung 
war A - 3,14 nach Rot. Daraus folgt A, = — 3,08 nach Violett. Aus 
dieser Zahl berechnet sich der Wirkungsquerschnitt 37 ¢m*/em*. Der 
bisher bekannte Teil der Wirkungsquerschnittskurve hat zwar fiir grobere 
Elektronengeschwindigkeiten em Minimum. Jedoch ergibt sich aus der 
Verschiebung fir den Wirkungsquerschnitt der Grenzwert 37, der weit 
unter dem letzten elektrisch gemessenen Wert, etwa 3800, liegt. Somit 
diirfte das letzte Stiick der Kurve, welches allein fiir die Richtung der 


Verschiebung mabgebend ist. ein Maximum haben. 


Als Beispiel fiir ein axialsymmetrisches Molekil, das nach unserer 
Theorie ebenso wie eine zentralsymmetrische Molekel behandelt werden 
kann, fiihre ich den Stickstoff an. Der Verlauf der Wirkungsquerschnitts- 
kurve bei kleinen Elektronengeschwindigkeiten ist hier der gleiche wie beim 
Quecksilber. Dies folgt wieder daraus, daB die Verschiebung zu einem 
Wirkungsquerschnitt von etwa 5 fiihrt, der viel kleiner ist als der letzte 
mit der elektrischen Methode erreichte. Es wird ebenso wie vorhin auf eine 
cegen die Voltgeschwindigkeit 0 absteigenden Ast der Wirkungsquerschnitts- 
kurve geschlossen. Im Falle des Stickstoffs ist zudem ein betrachtliches 
Stiick dieses Astes schon mit der elektrischen Methode erreicht, wahrend 
beim Queeksilber der absteigende Ast nur aus dem spektroskopischen 
Grenzwert des Wirkungsquerschnittes erschlossen wird. Auch die theore- 
tische Behandlung des Ramsauer-Effektes durch Stier hat ergeben, dab 
der Wirkungsquerschnitt mit gegen 0 abnehmender Elektronengeschwindig- 
keit fallt. Die Messung gibt wirklich V iolettverschiebunq, wie es nach unserer 
oben entwickelten Theorie dem Absteigen der Wirkungsquerschnittskurve 
entspricht. 

Vergleich der GréBe der Verschiebung mit der Erfahrung. Die von Faxeén 
und Holtsmark?) entwickelte Theorie des Ramsauer-Querschnittes des 


Argons ermoéglicht eme Berechnung der Phasenverschiebungen 09, wenn 


das Potential, durch welches das Fremdgasatom charakterisiert wird, 
bekannt ist. Zur Bestimmung dieses Potentials wird die Hartreesche 
self-consistent-field-Methode benutzt. Aus den von Holtsmark  be- 


rechneten Phasenverschiebungen 





p 0 0,1 


dy (p)— 22 3,1416 38,1673 3,0487 | 2.4824 2,0779 1,5537 0,8850 


1) H. Faxén, J. Holtsmark, ZS. f. Phys. 45. 307, 1928. 
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kann man mit Hilfe der Newtonschen Interpolationsformel 
bo(p) = 80 + 1,2792 p 
bestimmen, und es ist dann 


a 
lim tz 0, 1,28, 
p>o P 


p ist der Impuls des Leuchtelektrons in Hartreeschen Einheiten. Gehen 
wir jetzt wieder auf gewOhnliche Einheiten zuriick, so ergibt sich fiir 0° 


und 760mm Hg eine Rotverschiebung 


5.55°- 1.2 ri adi 
6) theor. 5,55 + 1,28 (,1 em 


Reduziert man die von Fichtbauer und seinen Mitarbeitern am Na ge- 


messene Verschiebung auf die gleichen Normalbedingungen. so erhalt man 


/ 7 7 an ] 
el hech. (.¢ Cl . 


Die Theorie hefert also einen Wert, der nur um etwa 8°, kleiner ist als der 
beobachtete. 

Fiir Xe wurden die Rechnungen in etwas anderer Weise durchgefiihrt. 
Aus den von Ramsauer-Kollath*) experimentell bestimmten Wirkungs- 
querschnitten fiir langsame Elektronen wurden die 0, auf folgende Weiss 
bestimmt. Die gemessenen Werte erreichen etwa fiir p = 0,218 ihr Minimum 
mit einem Wirkungsquerschnitt von 3. Fir dieses p mul also der Beitrag, 
den die Streuwelle nullter Ordnung zum Wirkungsquerschnitt liefert, 
verschwinden. Die Streuwellen héherer Ordnung kénnen demnach ins- 
gesamt nur noch den Beitrag 3 geben, der dann mit p — 0 ebenfalls gegen 
Null geht. Nehmen wir in erster N&aherung an, dali diese Abnahme linear 
geschieht, so kOnnen wir den Beitrag nullter Ordnung 


, sin? 6 
oO - 47a; 


v0 


0 


p 


isolieren, Worn ad) der Radius der ersten Bohrschen Bahn ist. Eime Be- 


stimmung von od, hieraus wird méglich, wenn wir die bereits benutzte 


Tatsache verwenden, dah 0,9 zunaichst mit abnehmender Elektronen- 


geschwindigkeit monoton wachst. Die benutzten Wirkungsquersehnitte sind 





p 0,106 0,136 0,163 0.169 0,191 0.218 0,246 0.273 0,29 


W.-Q. 55,96 28.78 12.41 10,63 1.04 3.0] 3.76 6.58 10,34 


t) C. Ramsauer u. R. Kollath. Ann. d. Phys. 3, 536, 1929 
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ZAicht man von diesen Werten den Beitrag der Streuwellen héherer Ordnune 


ab und berechnet d,. so crgeben sich die in Fie. 2 eimgetragenen Werte. 





0) 
13 —$__—_— Durch eme Ausgleichung ergibt 
—~ sich 
s \ 5, (p) = ka +4,7 p 
> 7 Dann ist 
A 7 4 a 
Ol 3 a “—r 
4 I eheor, = 000° 4,4 = 26,1 em. 
Der heobachtete Wert ist 
7 : = 
. 91 66 en-! 
Fig. 2. Phasenverschiebung 0 (py) fiir Nenon. I, beob 31,66 CM) : 


Die berechnete Verschiebung ist also um 18°, kleimer als die gemessene. 

Die gute Uberemstimmung von Theorie und Expernnent beim Ar ist 
von vornherein zu erwarten, da die Berechnungen des Ramsauer-Etfektes 
von Holtsmark gezeiet haben, dali bei der Streuune von Elektronen an 
schweren Atomen der Elektronenaustauseh zu vernachlassigen ist. Di 
IS% ive Abwetchung berm Ne hat folgenden Grund. Die berechnete Ver- 
schiebung ist nut eimem groben Fehler behaftet. da die fiir die Auseleichuneg 
zu verwendenden O9(p) alle im Intervall 0,1 p 0.3 hegen. Fi p O.] 
existieren noch Keine Messungen des Ramsauer-Querschnittes. 

Die beim Argon benutzte Methode war- beim Nenon nicht anwendbar. 
da die zeitraubende Berechnung der Wirkungsquerschnitte nach dem von 
Faxén und Holtsmark angegebenen Verfahren noch nicht durchgefibhrt 
wurde. Erst wenn dieses geschehen ist. wird man fiir die Verschiebung 
durch Xenon cin besseres Resultat erhalten. Allgemeim ist noch zu sagen, 
dafi man nur bei Beriieksichtigune des Elektronenaustausches zu emer 


volhie befriedigenden Theorie der Versehiebung kommen wird. 


Fir die Anregung zu dieser Arbeit und mehrfache Besprechungen 


danke ich Herrn Prof. Chr. Fichtbauer. Herrnm Prof. Jordan bin ich 


fiir wertvolle fordernde Kritik zu grobem Dank verpftlichtet. 
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Zur Bemerkung von H.C. Burger und P.H.v.Cittert’). 
Yon L. Farkas in Cambridge und SS. Levy in Moskau. 


(Eingegangen am 26. November 1934.) 


Der von den Herren Burger und vy. Cittert behauptete Widerspruch 
zwischen der brieflichen Mitteilung von Levy und unserer zweiten Mit- 
teilung in ZS. f. Phys. 89, 256, 19384 lést sich folgendermafen: 

Der genaue Wert des effektiven Reflexionskoeffizienten unseres Inter- 
lerometers bel y) 1300 A War Uuls in der Tat unbekannt wie Levy 
an die Herren Burger und y. Cittert geschneben hat. Wir eliminierten 
die Apparatbreite durch Vanation der Etalondicke. 

Nach Verdftfenthehung der Bedenken durch die genannten Herren 
haben wir unser Material nachgepriitt und fanden, dab mit der Annahme 
des Wertes fir die Breite der .normalen* Limen (etwa P,. . Welcher durch 
Extrapolation der in unserer Mitteilung Il ver6ffentlichten Kurve Linien- 
breite—Etalondicke gewonnen wurde und welcher der Berechnung der 
Bogentemperatur in Mitteilung I*) zugrunde gelegt wurde, der Reflexions- 
koetfizient sich nach der Formel von Burger und y. Cittert zu 0.73 
ergibt®). Dies gibt die Moéglichkeit, mit Hilfe derselben Formeln die 
oberen Grenzen der Korrektionen fiir die Limen P,, und Ps, zu be- 


rechnen, wie in unserer Mitteilung Il] angegeben. 


t) ZS. ft. Phys. 90. 70, 1934 *) Ebenda 84, 195, 1933. 3) Berechnet man 
die Apparatbreite aus simtlchen ,,wahren*’ bBreiten, welche in den Tabellen 
der Herren Burger und y. Cittert (ZS. f. Phys. 87, 545, 1934) angegeben sind, 
so bekommt man im Mittel 0,084 A, umgerechnet auf 2mm Etalon (die Wert: 
schwanken zwischen 0,07 und 0.093 A), woraus sich der Reflexionskoeffizient zu 
0.57 ergibt. Dies ist kevn plausibler Wert fiir ein iibliches Interferometer. In 
ihrer Arbeit (ZS. f. Phys. 44, 58. 1927) geben diese Herren fiir ihr Interferomete) 


den Wert von 0.76 fiir die rote Cd-Linie an. 
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Berichtigung zu unserer Arbeit: 
Die Rotationsschwingungsbande der Blauséure 
bei 10381 A’). 


Von W. Seheib und K. Hedfeld in Bonn. 


(kingegangen am 1. Dezember 1934.) 


Aus den Spektrogrammen der von G. Herzberg und I. W. T. Spinks 
in den Proc. Roy. Sec. London erschienenen Arbeit®) tiber die gleiche 
von uns analysierte HC N-Bande bei 10,3 w ist ersichtlich, dab die Null- 
stelle der Bande bei etwa 9630 em (»,,,,) liegen mub. Daraus ergibt sich 


foluende Einordnung der vor uns gemessenen Linien: 





J R (J) P (J) 4, F' 45 hes 
1 9635,61 9627,17 8,44 

2 38,60 24.30 14,30 14,66 
3 41.01 20.95 20,06 20,99 
4 13,73 17,61 26,12 26.52 


Die Extrapolation der 4,F-Werte liefert b’ = 1,480 und B” = 1,468, 
aus denen sich die Tragheitsmomente zu 19,7-10°g-em? und 18,93 


- 10-40 gp: em” errechnen. 


Bonn, November 1934. 


1) W. Scheib u. K. Hedfeld, ZS. f. Phys. 91. 792, 1934. — 2) G. Herzberg 
u. I. W. T. Spinks, Proc. Roy. Soe. London (A) 147, 434, 1934. 
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(\orlaufige Mittellung aus dem Hoéhenstrahlungslaboratorium 


des Meteor.-Magn. Observatoriums Potsdam). 


Hohenstrahlung und Nova Herculis. 
Von Werner Kolhérster in Potsdam. 


(Eingegangen am 14. Januar 1935.) 


Im Dezember 1984 haben die am Hoéhenstrahlungslaboratorium Pots- 
dam laufenden Registrierungen der lonisierungsstarke und StoBzahl der 
Hohenstrahlung ungewohnliche Schwankungen ungefahr zu der Zeit des 
Aufflammens der Nova Herculis gezeigt. lm Berliner Physikalischen Kollo- 
quium habe ich am 19. Dezember 1934 hieriiber vorlaufig berichtet, auf 
einen moéglichen Zusammenhang mit der Nova Herculis hingewiesen und die 
Fortsetzung der Jonisationskammerbeobachtungen sowie weitere Versuche 
mit koinzidierenden Strahlen in Aussicht gestellt. 

Um auch von anderen Orten Beobachtungsmaterial zu beschaffen, habe 
ich die Herren Corlin, Hess, Regener, Schonland und Steinke am 
20. Dezember 1984 hiervon benachrichtigt. 

lonisationskammermessungen sind fiir derartige Beobachtungen wegen 
ungentigender Ausblendung und wegen der Barometerkorrektur weniger 
geeignet. Die Reduktion der Einzelwerte wird durch den verhaltnismaBig 
groben und bis + 50% seines Mittelwertes manchmal regellos sechwanken- 
den Barometereffekt unsicher. Endgiltiges Material steht daher erst nach 
AbsehluB der MeBreihen zur Verfiigung, aus denen der fiir die Beobachtungs- 
zeit giltige Barometereffekt bestimmt wird. 

Versuche mit koinzidierenden Zahlrohren liefern dagegen ideale Ab- 
blendung zugleich mt der Moghchkeit, Strahlungsquellen anzupeilen. 
Der Barometereffekt ist fiir Koinzidenzen betrachtlich klemer als fiir 
Jonisationsmessungen, so dali sich die Reduktion auf konstanten Druck 
vielfach eritibrigt. Sehliebhech kénnen die Zufallskoinzidenzen durch Mit- 
zihlen der Einzelst6Be sehr genau bestimmt, also Stérstrahleneinfliisse ver- 
mieden werden. 

Uber das Ergebnis einer Zweifach-Koinzidenzzihlung in der Zeit vom 
22. bis 31. Dezember 1984 habe ich am 9. Januar 1985 auch wieder im 
Kolloquium vorlaufig berichtet. Die beiden Zahlrohre waren vertikal iiber- 
einander im ,,@‘-Abstand mit ihren horizontalen Achsen im Meridian 


in 160 em itiber Boden frei aufgestellt. Kinzelst6Be und Zweifach- 








Werner Kolhoérster. 


0) 


komzidenzen wurden nach tblicher Zweirohrverstarkung mit Schnellzahl- 


werken alle 20 Minuten gezahit. Der Luftdruck hielt sich meist bei 757 min 


und schwankte nur kiirzere Zeit zwischen 754 bis 760. also um nur 6 min. 


so dali eme Barometerkorrektion nicht erforderlich war. Insgesamt wurden 


559704 systematische Koimzidenzen tiber 11880 Minuten gezahlt. Samtliche 
Messungen sind nach Stunden zusammengefabt in die Tabelle eine traven. 
Die Angaben beziiglich Horizontalhéhe der Abschirmung, der Sonne und det 
Nova Hereulis beziehen sich auf das mittlere Datum des 27. Dezember 1934 


Th \MEZ. und cir ceographischi Breite G 520 30’. Wie aus der Tabelle 


Tabelle 1. 





Horizontalhéhen 
—— System. ,- . 
Ein- Zeit in 














MEZ.|| . Kin- Koinzi- | y, 
der Ab- der strahlung det strahlung denzen Minuten 
schirmung Nova Sonne , 
i 
0 0° Q’ R09 YC 4 
| 8S 45 26 409: 3540 19,.OV 
2 1s 40 11° 40 7 26833: 540 19.69 
3 21 20 °26 846: 540 19.71 
‘ IF () rt () = 26 879: 40 9.78 ‘ 
. “ at 2] l yg ‘ a a } ae 0.30 
» 30 > 26 659: 40 19.35 
H 35 15 349 40’ 33.5 26 734 940 19.5] 
7 38 50 , 42 45 16 — 26622: 540 19,30 
ss 39 FAD 51 () HO. 26 5O8 40 19.96 
213 640 : 4320 19,45 O,1! 
7) 359 55’ 60° 20’ 74.9 1935 > 24077: 480 20,16 
10 94 30 69 30 87.8 Q 45 6.6 21097: 420 90,23 
Ll ll 2O 7s 10 46,1 lo O S 21212: 420 90,50 
1? {) 0 83 PO QQ 14 10 } 24013: 480 90,00 Q 25 
— - ~~ at ) 
13 ll 20 78 «10 46,1 ls =O S 27229: 540 00,42 
l4 24 30 #69 30 87.8 9 45 6.6 27 199 40 50.37 
LS 35 55 60 YO 74.9 s5 5 27 O95 40 50,18 
16 39 55 5L PO 60.5 23 896 LS() 14.78 
195 818: 3900 1). 92 0.11 
17 380 5O 1P0 45’ 16.0 — 23770: 480 — 49.52 
te: 35 15 34 40 33.5 — _ 23 820: 480 49,62 
19 30 55 _ 20591: 420 19,03 
20 26 20 21° O' Ld. 20597: 420 19,04 02: 
. ee oo 
21 21 20 20524: 420 — 48,8% 
22 1s 40 11° 40° 7 - 23 774: 480 19.53 
23 S 45 23530: 480 19.02 
=4 0 0}; 8 20 6 ~- 23 640: 480 19.25 
180 246: 3660 — 49,25 O12 
Mittelwert 0 8h: 213 640: 4320 19.45 


24h: 180 246 : 3660 19,25 


16- 


79IRO 19.36 


O.O8 


209 = 
393 886: 
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hervorgeht, ist der Mittelwert der systematischen Koinzidenzen im ersten 
(0 bis 8 Uhr) und letzten (16 bis 24 Uhr) Tagesdrittel nahezu gleich, namlich 
49.45 bzw. 49,25 Koinzidenzen/Min., im Mittel betragt er 49,36 Koinzidenzen 
pro Minute. Demgegeniiber legt im zweiten Tagesdrittel die Anzahl der 
Koinzidenzen/Min. bei 50,22. Die Erhéhung betragt 50,22 — 49,36 
0.86 Koinzidenzen/Min. oder 1,749 des Mittelwertes 49,36, ist also 
viermal gréBer als der in der Tabelle angegebene statistische Fehler. 

Fir diese Erhéhung der Strahlungsintensitat von 8 bis 16 Uhr diirfte 
die Sonne nicht in Betracht kommen. Sie stand zwar zur Zeit fast in gleicher 
Rektaszension wie die Nova, kann aber, wie aus der Tabelle (Differenz 
Spalte 5—2) ersichtlich, nur zwischen 11 bis 13 Uhr in die Apparatur ein- 
scheinen mit einer Kulminationshéhe von 14° 10°. Dabei ist wegen Absorption 
ihrer Strahlung in der Atmosphare!) dann nur mit rund 10° ihrer Maximal- 
intensitat bei 90° Héhe zu rechnen. Ein Einfluf der Sonne auf die Ergebnisse 
ist also weder anzunehmen noch aus den Beobachtungen zu ersehen. Dagegen 
erstreckt sich merklich grébere Eimstrahlung gerade ber die Zeit, in welcher 
nach den geometrischen Bedingungen die Nova Herculis je nach ihrer Hohe 
mit 50 bis 100°, ihrer Maximalintensitat wirksam sei kann. 

Ks ist daher nicht ganz unwahrscheinlich, dab die Nova fiir die beob- 
achtete Zunahme der Hoéhenstrahlungsstarke in Betracht zu ziehen wire. 
zumal ja bei diesen Sternen geniigend grobe Energiemengen zur Erzeugung 
von Hoéhenstrahlen verfiigbar sein sollen. Die Nova Hereulis wiirde also 
zur Zeit 1 bis 2%, der gesamten Hohenstrahlung hefern, und 50 bis 100 solcher 
Sterne waren fiir die in Erdnahe beobachtete Héhenstrahlung verantwortlich. 
Dies ist mit Schatzungen der Astronomen nicht unvereinbar. (Nach Bailey 
flammen im Milchstraiensystem etwa 20/Jahr, nach Hubble im Andro- 
medasystem etwa 30/Jahr auf), so daB man den Ursprung der Héhenstrahlen 
in den Novasternen zu suchen hatte. Die Mitteilung erfolgt unter Vorbehalt, 


die Versuche werden fortgesetzt. 


Potsdam, 12. Januar 1935. 


') Vgl. Spalte 6 der Tabelle nach W. Kolhérster und L. Janossy, 
ZS. f. Phys. 93. 111. 1934. 


)Q * 
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(Aus dem Forschungs-Institut der AEG.) 


Bemerkung zu der Arbeit: 
.Versuche uber die kunstlich erzeugten Positronen* 
von E. Rupp in Berlin-Reinickendortf’). 


(Kingegangen am 2. Januar 1935.) 


Nachdem Herr Dr. Rupp bereits in semer Bemerkung vom 18. Dezbr. 
19384 auf meine Veranlassung bekanntgegeben hatte, daB ihm die appa- 


rativen Hilfsmittel der obigen Arbeit heute nicht mehr jeder Kritik 


angestellten Ermittlungen 
jetzt zu einem solchen Ergebnis gefiihrt, dal das Institut die weitere 
Verantwortung fiir die Ergebnisse dieser Arbeit nicht mehr tbernehmen 
kann. 


standzuhalten sechienen, haben die darautf 


C. Ramsauer. 


') ZS. f. Phys. 92. 485— 512, 1934. 


(Kingegangen am 19. Oktober 1934. 





